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最近， わが国の 機械， 電気， 化学な ど 各 工業 分野に おいて， 
生産性 向上の ための 省力化. 自動 化が 急速に 進んで います. 

これは 人間の 長い 歴史に おける 諸 産業 分野に 従事す る ひと 
びとの 最大の 願いで ある 無人 化 設備への 努力の 一 課程に 他な 
り ません. 

約 4,000 年 前， 人間の 労働力 軽減の ため， てこ， 滑車， く 
さびな どが 考案され， それらは ひとの 力を 倍加す る こと を 可 
能に し， あの 偉大な ヱジ ブトの ピラ ミツ ドの 建設に 利用され 
たと 推測され ています. 

わたくしたちは， ここに 機械工学の 基礎と なる 機械 力学の 
発祥を 見ます. 

電気は 18 世紀の 有名な ベン ジヤ ミン •フランク リ ンの 実験 
による 電気 火花と 稲妻の 関係の 発見に 到る ま で 利用 され ませ 
ん でした が， その後の 電気工学の 進歩は 目 ざまし く， 20 世紀 
になって 電気に よる 力の 利用の 時代を 経て， いよいよ 人間の 
頭脳に 代る 人工頭脳を 電気 (電子） の 回路 技術 （エレクト ロニ 
クス） を 利用して 完成し ようとす る 時代に 入って きました. 

情報化， 多様化， 高度 化に 向う に 従い， 機械と エ レクト ロ 
ニ クスの 結合した 装置が 作られ， 利用され る ことが 次第に 必 
要に なり， また 多く なって きました. 

しかしながら， 発祥の 歴史が 異なる という ことは， 機械と 
エレクトロニクスの 双方の 分野を 理解して， これを 駆使す る 
ことが 非常にむ づ かしい こ とを 意味して います. 

その 意味で 機械と エレクト ロニ クスの 関係を かみく だいて 
説明した 解説書が 待望され てい ま した. 

「機械は 機械の ベテランが， 電気は 電気の ベテランが」 と 
いう 時代から 「機械 も エレクトロニクス もこな せる 技術者 1 


が 要求され る 時代に 変りつつ あり， 機械と 電子回路 （ヱ レク 
ト ロニ クス） が一 体と なって 新製品を 開発し， あるいは 生産 
設備を 整備し なけれ ば 世界の 企業 競争に は 打ち勝つ ことが で 
き なくなった という こ とは 誰の 目に も 明らかです. 

言い換えれば， 今後の 技術者は 各 専門分野の 多様化に 従い， 

これに 精通す る とともに， 技術 全般につ いて 広い 視野で 関連 
の 技術が 使いこなせる ことが 要求され ています. 

生産技術の 面 か ら 見ても 多種 少量 生産の 合理化に は N  C 装 
置， 測定 検査の 自動 化， さらに 電算機を 駆使す る 群 管理， エ 
程 管理な どを 考えねば なり ません が， これらは 何れも エレ ク 
ト ロニ クスを 応用した 機械に よる ものです. 

本書は この 時代に 適応して， エレクトロニクスを こなせる 
機械 技術者を 志す 諸氏を 対象に， 特に 半導体 関係に 従事す る 
技術者の 中から 電子回路に 精通した 機械 技術者と 機械に 精通 
し た 電気 技術者が 互いに 協力して 執筆して います. 

機械と 電子 一 この 目に 見える ものと 見えない もの 一 に 
対し， 機械 技術者 諸氏が 電子の 働き を 平易に 理解で き るよう 
に 工夫 執筆され ている ため， エレクトロニクスの 基本を マス 
夕一 する ことができ ると 確信し ます. 

さ らに 次の ステップと して 高度の 電子回路 技術を 身に つけ 
れ ば， エレクトロニクスを 駆使で きる 技術者と して， 来たる 

べき 時代に 飛躍し， 社会の 発展に 寄与す る 技術者に なられる 
ものと 信じます. 

1972 年 6 月  東芝/ 生産技術 研究所 

所長/ 大泉淳 


執筆者 序 


産業の 各 分野で 活躍して いる 各種 装置の 内部では， エレ ク 
トロ ニ クスの 技術を 基礎と した 電子回路が， 重要な 役割を 果 
しています. 

これらの 装置を 取り扱う とき， 機械 技術者と いえ ども， ェ 
レクト ロニ クス 技術の 理解を 要求され る 機会 も 多く， さらに 
はこの 技術の 上に 立つ 電子回路 機器を 利用したり， 簡単な 電 
子 回路を 製作す る 必要に 迫 ま られる 場合 も 多く なって きてい 
ます. 

ところで， 私たちが エレクトロニクスの 技術 や 電子回路を 

勉強し ようと するとき， まわりに 簡便な 実用 書を 見い出す こ 
とがで きないた め， どうしても， 理論 書を その 手引と せざる 
を 得ませんでした. 

しかし， 機械 技術者に とって， このよう にして 学ばれた 理 
論は， 目 の 前に 置かれた 電子回路 装置と なかなか 一体感を も 
って 理解され る こ とは 困難ではなかった かと 思います. 

私は 日頃より， エレクトロニクスの 技術を 実用化し ていく 
段階と して， 理論から 勉強を 始める ことよりも， まず， 実用 
的な 知識の 習得を 行なった 後に， 現象 理論 や 応用 理論を 学ん 
だ 方が 良い と， 機械 技術者の 立場から 考えて いま した. 

このように， 機械 技術者が エレクトロニクスを 学ぶ 効果的 
な 学習 方法に ついて 考えて いた 折， 技術 評論 社から 出版の 機 
会が 与えられ， 今回， 機械 技術者の 目で 見た エレクト ロ ニク 
スの 技術を， 実用 書と して まとめる ことに 努めました. 

上巻 （実用 基礎 編） には， エレ ク トロ ニ クスの 回路に 使わ 

れる 部品， およ び 回路の 動作を 確認す る 電気 測定器に ついて 
述べて います. 

また 下巻 （応用 実際 編） には， これらの 部品を 使っての 基 


礎 回路と 応用 回路に ついて 述べて います. 

読者 諸氏は， この 書を 根と して 向上され， 願わくは， 機械 
の エレクトロニクスに 関しては， 電気 技術者の 手を 煩わさず 
に 対処 できるようになる ことを 望みます. 

終りに， 本書の 出版に 当たり， 何かと お 世話 頂きました， 

大泉淳 氏， 大庭喜 三 氏， 並びに 執筆を 御 指導 頂きました 梶原 
正弘 氏に， 厚く 御礼 申し上げます. 

1972 年 6 月 
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川 井秀夫 
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エレクト ロニ クスの 電源 回路/エレクト ロニ クスの 論理回路 
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疑問に こたえる 

機械の エレ ク ト ロニ クス • 1 
《実用 基礎 編》 


エレ ク トロ ニ クス 

とは 何 か？ 


第 1 話では， エレクトロニクスが 機械の どのような 分野 
で 応用され ている かを お話しし ます. 

本書に よって， 私たちが 勉強して いく エレクトロニクス 
の 基礎が， あらゆる 分野で 応用が 可能で あり， エレクト ロ 
ニ クス を 導入す る こ とに よって， 機械が いかに 簡潔に 組み 
立てられ るか， それ 以上に， 機械では 処理で きない 超能力 
を 発揮す る かが お 判 りになる と 思います. 

では， このよう な エレ ク トロ ニ クスと は 何で しょ うか？ 

しかし， 改まって たずね ますと， なかなか 明解な こたえ 
を してく れる 人は 少ない よう です が， ここ では 一応， 次の 
よ うな 定義を して おきましょう. 

「エレクトロニクスとは， 電子が， 真空， ガス， 導体， 
半導体の 中で， 動き， 作用す る ことにつ いての 技術」 
であると …… 


第 1 話 エレクトロニクスと は 何 か？ 
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第 1 話 § その 1 

制御す る もの •される もの 

_  私たちの 意志 や 行動を も 含めて， 電気 

の 流れる 系路や 機械 力の 伝わる 系路 など 
を 私たちは， 信号の やり取り であると 解 
釈 する ことができます. 

この 信号の やり取りには， 必ず， 制御 
する もの （制御 主体） と， 制御され る も 
の （制御 対象） の 相対 関係が あります. 


1.1 電気の 流れ •機械 力 •人間の 意志は 信号と して 理解で きる 

まず， 機械が 活動す るた めには， どのような 経過を たどる のか， それを 見る 
ことから 始めましょう. 

ご存じの ように， 普通の 機械 装置は 動力源が 接続され て， 活動力が 与えられ 
ます. しかし， 動力源が 機械 装置に 直接に 接続され て， すぐに 活動が 始まる 機 
械 は， おそらくない といって よいでしょう. 

その 間には， 必ず， 活動を 制御す る ものが 設けられて います. 

例えば， 開閉器です とか， 動力の 供給を 定められた 適当な 値 以下に 保った め 
の 安全器な どが， 最少 限 装備され ています. 

みなさんが， 日頃 見なれ ている 普通の 旋盤を 例に とって お話しし ますと， ほ 
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▼図 1.1 簡単な 旋盤の 動力の 移り 方 

商用 三相 200V 電源 


配 

電 

盤 

ス 

イ、 

ツ 

チ 


回 fe 変換 ギヤ ボックス 


受電 端子 盤 


開閉 用 電磁 開閉器 


ぼ 図 1. 1 のよう な ものになる と 思います. 

まず， 電力 源と して， 三相 200V 商用 交流 電源が 旋盤の 受電 端子 盤に 接続 さ 
れ ますが， 旋盤 内部に ある 受電 端子 盤に 電源が 入る ためには， 配電盤 スイッチ 
と ナイフ スイ ッチの 2 つの スイ ツチを 通過し なければ なり ません. 

また さらに， 旋盤 内部では， 開閉 スイッチ や フュー ズを 経由して， 正 逆 回転 
スイ ッ チを 通り， はじめて 駆動 源と しての 三相 誘導電動機に 配線され ます. 

ここからは， みなさんの 方が よくご 存じの ように， モーターの 回転軸は ベル 
卜 により 歯車 減速 機を 通して， チャックに 動力が 伝えられ， チャックに 取り付 
けられた 加工 物を， 固定された 切削 パ イトに よって， いろいろな 加工が 行なわ 
れる わけです. 

さて， これから エレクトロニクスを 勉強され る 人は， 日常 的に， なにげなく 
行なって いる 次の よ うな ことを も， 1 つの 信号と して 理解して いかねば なり ま 


開閉 スイ ツチ  ナイフ スイッチ 
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開閉す る （力） 


C"lm 


加工 量 


加工 結果 


加工 材の 形状を 観察す る 


一 I 切換え る （力)- ~ 1 


第 1 話 エレクトロニクスとは 何 か？ 

せん. 

つまり， 旋盤を 使って 品物を 加工す る 人の 操作を 見ます と， チャックの 正 逆 
回転， 始動， 停止， 切削 速度を 決定す る チャックの 回転 数の 選択， さらに， 切 
削 パイ トの 切り込み 量， パイ トの 送り 速度の 決定な どを 行なって います. 

これらは すべて， 加工す る 人の 判断， すなわち， 頭脳の 働きに よって， 即座 
に， 所定の 設定が なされ， 加工が 完了す る わけです. 

このような 人間の 意志に よる 行動を 含め， 電気の 流れる 系路 や， 機械 力の 伝 
わる 系路を まとめて "信号” として 考えます と， 下の 図彳 .2 のように 示す こと 
がで きます. そして， この 信号 系統を 示す 図を ブロック 図と いいます が， すべ 
ての 機械は， いろいろな 信号 系統の 組み合せに よっ て 機能を 発揮 しています. 

また， 信号 系統は 必ず， 下図の ように ブロック 図で 示す ことができます. 

この 図に おいて， 一度 切削 加工が 始まり ますと， 目標 値に 加工され るまで 太 
い 矢印の 信号 系路 内を， いろいろな 信号が， かなりの 速度で まわります. 

このと き， □で 囲まれた 1 つの ブロックが， 与えられた 信号 （入力信号） に 
対し 反応し， ある 定った 信号 （出力 信号） を 出す ことを 応答と いいます. 

さらに， 太い 矢印の ように， ループに なって いて， 応答が 戻る ことを， 信号 
が フィード .バック するとい います. 

▼図 1.2 旋盤 作業の 信号 系統を 示す ブロック 図 


目 # 値 


m 


切 込み 
切削 パイ K 


チャック 回転 

減速 機 


' r 


I 


電動機 


スイ ツチ 

正 逆 回転 

開閉 スケッチ 


端子 盤 


配電盤 


加工 図面 


三相 電源 


加工 材 
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その 1 制御す る もの • される もの 


1.2 機械の 

制御 主体， 制御 対象 
と 外乱 

さて， 図 1.2 の ブロック 図 中， 加工 
する 人から， 加工 材に 与えられる 加工 
量までの 応答に ついて， もう 少し 詳し 
く 見る こ とに しまし よう. 

仮に， 加工す る 人が， もう 少し 多く 
切削し なけ れ ばな らな いと 判断す ると， 

まず， 切削 パイ トの切 込み 量を 与える ハンドルを まわします. 

その ハンドルの 回転は， 次に， バイ ト ホルダーの 台座の 送り ネジ で， 送り 寸 
法に 変換され， パイ トの切 込み 量に 相当す る 切削が 行なわれます. 

このと きの 信号の 伝達を 考えて みます と， 制御す る ものと される ものが 一対 
になって いるの が 判り ます. 

いま， 制御す る ものを 制御 主体， 制御され る ものを 制御 対象と 呼び， その 関 
係を 矢印で 示して みます と， 図彳 .3 のようになります. 

このように， 各 ブロック 間の 入力信号と 出力 信号の 間には， 制御 主体と 制御 
対象の 関係が あ ります. 

さて， もう 一度 図 1.3 を 見ます と， ブロック 図には 示されて いなかった， い 
ろい ろな 障害， すなわち， 制御 主体の 出力 信号 以外の 信号が 加わって， 制御 対 
象に 与えられて しまい， 制御 主体が 目標と している 値と 異なる 結果が 出て くる 
様子が 示して あり ます. 

この 理由は， みなさんの 仕事の 経験から も お判り だと 思います が， さらに， 
旋盤 加工を 例に， お話しし ましょう. 

例えば， 人が 加工 材を 指定され た 寸法に 仕上げようと するとき， 切削 パ イト 
の 最後の 送り 量は， 加工す る 人の カンと 経験に よって 決定され ます. 

しかし， 同じ 寸法， 同じ 形状の ものを 数多く 作る ときと か. 指定 寸法の 精度 
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▼図彳 .3 制御 主体と 制御 対象 および その 中に 割り込んで くる 外乱 


制御 主体 

腦 の決考 した 腕の 動き 
(回転を 与える 腕の 運動) 

ハン ドルの 回転 


外乱 （ノイズ）  制御 対象 


人間の 間違い 


◊ 


- ハンドルと ネジ轴 の 取 付ガタ 


I - 送 0 ネジの パック ラッシ 

I  f 送り ネジの ビッチ 黯 


ハン ドルの 回転 


バイ ト ホルダー の 台座の 
送り 量 


パイ ト ホルダーの 台座 
の 送 0 量 

パ イト の 切 込 量 


パイ ト ホルダーの ガタ 

■.二--〉 


パイ トの 切 込 量 


パ イト の 逃げ 
発熱に よ る 変形 


加工 材の 切削 寸法 


許容 限界 内に 仕上げる ときな ど， 大変な 努力が 必要です し， まちがいが 起きた 
り します. 

つまり， 信号が フィード •パック される ループの 中に， 見落しが あったり， 
表われない， いろいろな 障害が 起こって きます. 

これを， 図彳 .3 に 示す ように， 外乱と 呼び， エレクトロニクスの 回路の 分野 
では， ノイズと 呼ぶ とき もあります. 

このような 外乱 （ノイズ） の 中には， 予測され ない ものと， 予測され るが， 
除きに くいもの とが あり， 制御 対象に 制御 主体が 意図し ない 結果を もたらし ま 
す. 

実際的な エレ ク トロ ニ クスの 回路に おいても， このような 予測され ない 信号 
(ノイズ） が， 構成す る 系 以外から， どんどん 飛び込ん できます し， また 構成 
する 要素 （部品） に， 障害を 起こしたり します. 

条件の 悪い 場合は， 制御 主体の 意図す る 出力 信号よりも， 外乱 信号 （ノイズ 
- シグナル） の 方が， 制御 対象の 入力信号と して 大き く 働く 場合が あり ます. 
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1.3 機械的 制御と 電気 的 制御の 利点 •欠点 

前項では， 制御 主体と 制御 対象， そして そこに 飛び込んで くる 外乱 （ノイズ） 
について 述べ ま した. 

では， 各種の 装置に おいて， 制御 対象には どのような ものが あるかを 考え 
て， その 制御 対象を， 機械的 制御と 電気 的 制御に 分け， その 比較を 行なって み 
ましょう. 

一般の 装置に おける 制御 対象を 分類して みます と， 制御され る 量は， 次の よ 
う な 物理的現象 である こと が 判 ります. 


幾何学 的 寸法 . 位置， 長さ， 面積， 体積 

質点の 動き . 質量， 速度， 加速度， 回転 数 (角速度)， 角 加速度 

熱 . 熱量， 温度 

圧力， 力 . 力， トルク. 圧力， 真空 度 

電気量 . 電圧， 電流， 電荷， 磁界， 電界 

時間 . 時間 間隔 

化学 量 . pH, 濃度 


上に 書きました 制御 対象は， ごく 一般的な ものです が， 装置の 全般に わた っ 
て 考えて みます と， 新しい 制御 対象が， 科学の 進歩と ともに 現われて くると 思 
われます. 

いまこ こで， 制御 対象が 単一な 例を 上げて みます と， 例えば， 卓上 ボール盤 
の 穴 あけ 深さを 一定に する サイ ドス ケー ルスト ッ パー や， 自動 機の ス トロー ク 
を 定める マイクロス イッチの ような 自動 定寸 装置， さらに， 空気 圧縮 コンブ レ 
ッサー など の 定圧 カ スイ ッチ， 回転 体の 回転 数を 与える 回転 ガ バナーな ど， み 
なさん の 工場の 身の回りに， かな り 多く 見つける こ とがで きます. 

一方， 制御 対象は 単一な もの ばかり ではなく， 組み合された 状態で 存在す る 
こと も あり ます. 
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例えば， 石油 精製 装置を 考えて みます と， 温度 や 油の 流量， さらには， 圧力 
を 制御し なければ なりません. しかも， それらの 制御 対象が 混在して いると こ 
ろでは， 相互の 関係を 見い出して， 制御す る ことが 必要に なって きます. 

つまり， 温度を 一定に 保つ ために， 加熱 エネルギーを 一定に 保って いたと し 
て も， ここに 流入して くる 油の 量に よって， 温度は 変化し， さらに 油の 流入 量 
の 制御 も， 精製され る 原油の 圧力に よって 影響を 受ける からです. 

さて， すでに 述べました 図彳 .2 の ブロ ック 図を おもい 出して ください. 
つまり， 信号の 伝達には， 必ず 入力 および 出力が あるた め， 各 制御 対象には 
入力信号を 与える と 同時に， 出力 信号の 検出を， 何ら かの 形で 行なわなければ 
なり ません. 

図 1.4 は， 石油 精製 装置の 制御 対象の 検出 個所を 示した ものです が， 温度の 
検出が できる ものと しては， 物質の 膨張を 利用した パイ メタル 温度計 や， 電気 
特性を 利用 した 熱電対， 熱に よ る 電気抵抗 変化を 利用 した 熱 抵抗 温度計を 使う 
ことができます. 

現在， このような 石油 精製 プラントの 制御には， ほとんど 電気 的 制御が 採用 
されて います. 

しかし 一方で， 先に も 述べました 単一 制御 対象の 制御には， いまだ 機械的 制 

▼図 M 石油 精製 装置と 制御 対象 


23 
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御が 残って います. といい ますのは， 単一な 制御 対象と して 例に 上げた ような 
ものを， 電気 的 制御に よって 行なおうと すると， より 複雑な 回路を もつ 制御器 
が 必要と なる からです. 

逆に， 石油 精製 装置の ような ものを， 機械的に 制御し ようと すれば， 現在よ 
りさ らに 大規模な 装置を 組まなければ なり ません. 

ここに， 制御の 機械的 要素の ものと， 電気 的 要素の ものと で， どうやら 利点 
• 欠点が あるよう です. 

1.4 どんなと きに 電気 的 制御を する か？ 

では. 機械的 制御と 電気 的 制御を 比較した 場合， その 利点を 生かして， どん 
なと き に 電気 的 制御を したら よ いの か， お話しし ま しょう. 

HA 制御に 速い 応答 速度を 要求され ると き 

ご存じの ように， 電気の 流れる 速度は， 3X1010cm/sec という ばく 大な 速さ 
を 持って います. ですから， 電気を 伝達 媒体と して 利用で きる 装置を 組めば， 
この ばく 大な 速さ に 相当す る 応答 速度が 得られます. 

しかし， 装置の 中の 電気 部品を 信号が 通る とき， 例えば， 表示灯， リレー， 
トランジスタ などの 半導体 や トランスを 通過 するとき， ほんのわず かながら 時 
間 的 遅れを 生じます. これを 物性に 基づく 時間 的 遅延と いいます が， これは そ 
の 部品の 固有の 動作 時間に よる ものです. といっても， その 遅れは， 1 秒の 何 
10 分の 1 から 何 万 分の 1 という， ほんのわず かなもので すので， 通常の 装置の 
制御には 問題は あり ません. 
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驪 B 遠隔の 制御を 必要と するとき 

仮に， 10m 離れた 場所に ある 2 つの 回転軸に， 同一の 回転 速度が 必要で ある 
とき， 一端に ある 電動機 回転軸を シャフトで 延長して， 他 端に 与えよう とする 
のは なかなか 容易な こと では あり ません. 

ところで， これを 電気 的に 処理す ると すれば， 例えば， 後に 述べる ことにな 
るので すが， タコ メーター であると か， エンコーダー などの 回転 検出器を 取り 
付け 10m の 間に 数 本の 電気信号 配線を 行ないます. 

そして， 他 端で これを 受信し， 同一の 回転を， 別の 電動機に よって 発生 させ 
る ことができる わけです. 

しかも， その 電気信号 用 配線の 規模， 例えば， 配線 材料の 電気容量 による 太 
さや 本数， および 設備 工事 方法な どは， 伝達すべき 信号に 適応す る ものです か 
ら， 制御 対象で ある 電動機の 大小には 無関係です. 

といい ますの も， 電気 的な 信号は， 伝達し 易い 規模に 増幅， 変換， 減衰して 
利用で きる からです. 

■c 複数の 制御 対象の 組み合せ による 制御が 必要な とき 

先に も 述べました 石油 精製の 制御の 例が， これに 当ります が， その他に も 数 
多い タイム シーケンスを 持つ 装置， いく 重 もの 安全装置を 必要 とする 場合な ど 
もそう です. 

しかし， 機械的 制御に よっても 処理が 不可能な わけでは ない のです が， 空間 
的に 占める 機構 部品の 形状 や 構成の 組み合せは， 電気 的 処理に 対して 大型に な 
って しまい， 経済的に も 得策では ありません. 

■D 装置の 信頼性を 高く するとき 

一般に， 電気 部品の 信頼性， つまり 寿命は， 機械 部品の 信頼性よりも 高い と 
考えて よいと 思います. なぜなら， 信号の 伝達 要素と しての 電気は， 電気 部品 
を 劣化させる 要因とは なりません が， 機械 部品に よる 信号の 伝達は， 力に よる 
歪と か 摩耗が 発生し ます. 
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▼図 1.5 機械 部品と 電気 部品の 故障 発生率 


(a) 

電気 部品の 故障 発生率 
一般的 傾向 曲線 


(b) 

機械 部品の 故障 発生率 
一般的 傾向 曲線 


^ _ 八 0 寸 | 日 J  _ - 日 - ►  时1 日 ■* 

したがって， 無限に 近い 信号の 繰り返しを 要求され ると き， 同じように， 歪 
や 摩耗 も 繰り返される ため， 機械 部品は 劣化の 一途を たどり ます. 

しかし， 電気 部品の 信頼性に ついても， ここで 注意して おかねば ならない こ 
とが あり ます. 

つまり， 電気 部品の 故障の 発生は， 運転の 初期に 多い ことです. 

図彳 .5 は， 一般的な 電気 部品と， 機械 部品の 故障 発生率の 傾向を 示した もの 
です. 

図 1.5 において， A,  B が 何時間で あるかは， 一概にい うことは できません. 
また， 電気 部品の 中に も 可動 機構を 有する 部品では， ⑹ 図の ような 傾向を 示 
す もの も あり ますので， 新たな 開発 製品が 出て くるの が 待たれます. 

騸 E  制御装置を 小型に するとき 

装置の 信号 変換に， 空気 圧力 や 油圧を 利用して 構成され たものは， ご 在 じの 
とおり， 電気 的 装置に 比べて， 形状が 大きくな ります. 

それは， 空圧， 油圧 部品で ある 圧力 制御 弁 や 系 切換 弁， 表示 器な どが， 電気 
的な 制御 部品で ある リ レー や 真空管， あるいは トランジスタ などの 個々 の 部品 
より も 大きい という ばか！） ではなく， 接続す る 配管な ども， なかなか コン パク 


故障 率 


故障 率 
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卜に まとめる こ とがで きないから です. 

みなさん も 最近， よく 耳に される と 思います が， トランジスタ や 1C 素子， 
あるいは MSI,  LSI 素子な どに よって， 電気回路 部品は さらに 小型化して いま 
すし， 部品 間の 持続 線に ついても， 普通の 配線 材 から プリント 基板な どに よっ 
て， 小型化の 一途を たどって います. 

しかし， 最近に なって， 空気 圧 制御機 器に 流体 素子が 発見され， 市場で 利用 
される よ うにな り ました. 

これは， 電気回路の 基本 構成を 1 つ 1 つの ブロックに まとめ， 論理 処理を し 
ようとす る ものです が， 小型化と 同時に， 前に 述べました 電気回路の ノイズに 
よる 障害を も， なくそう とする ものです. 

さ ら に， 空気 伝達 装置と しての エ アーシ リンダー などを 同時に 利用して いる 
ときには， 信号を 電気に 変換す る 必要がない 利点が あり ます. 

ですから， 電気 制御と 同時に， 注目して おく 必要が あります. 

1  IC  (Integrated  Circuit — 集積回路） 素子， MSI  (Middle  Scale  Integrated  j! 
j|  Circuit— 中型 集積回路） 素子， LSI  (Large  Scale  Integrated  Circuit— 大型 集  | 
j| 積 回路） 素子， これらに ついては， 後に 詳しく述べる ことになります. 


1.5 電気回路と 電子回路の 違いとは 


さて， いままで， 電気回路と 電子 回 
路の 区別を しないで， 一 括して お話し 
してき ましたが， これからは， 区別を 
して 述べる ことにしましょう. 

しかし， 電気回路と 電子回路 とを 厳 
密に 分ける 規定はありません が， 第 1 
話の 最初に 述べ ま した エレ ク トロ ニク 
スの 定義を おもい 出して く ださい. 


そこでは， 「エレクトロニクスとは 電子 


27 


その 1 制御す る もの • される もの 


が 真空， ガス， 導体， 半導体の 中で 動き， 作用す る ことにつ いての 技術」 であると 述 
ベて おきました. 

ですから， 電子回路とは， 電子の 流れと いう 概念で 構成され た 回路を いい， 

一方， 電気回路とは， 電気 作用に よって 生み出される 電磁 力を 利用した 電磁 
開閉器， リ レー などの 可動 部品に よって， 電気信号の 断続を 与える 回路と か， 
真空管を 利用す る 場合で も， 電流， 電圧 値の かなり 大きい 回路で 電流の 流れと 
いう 概念の 回路を いいます. 

この 区別の 仕方は， 一般に 電気回路の 取り扱う 電圧， 電流が， 電子回路の も 
のより 大きい との 見地に 立った 分け 方です. 

しかし， この 区別の 仕方 も 厳密な ものではありません. といい ますのは， 最 
近の 電子回路 でも， 一部では 大型 整流 素子， 大型 制御 整流 素子と いわれる， 
SR  (Silicon  Rectifier) とか， SCR  (Silicon  Controlled  Rectifier) などの 出 
現に よって， 取り扱う 電圧は 数千 ボルトに， 電流は 数千 アンペアに 達する から 
です. 

東海道 新幹線 や 山陽 新幹線な どには， これらの 大型 SR， SCR が 利用され， 
電子回路 分野と 電気回路 分野が 合成 さ れた 技術が 生か されて いると いえます. 

そこで， 一応の 目安と して， 回路に 使われる 部品から， 次の ページの 表 1.1 
のように， 電子回路と 電気回路の 区分を してみ たいと 思います. 

しかし， 本書で 述べようと しています 電子回路に ついても， その 技術的な 歴 
史 から 見ます と， 電気回路を 基礎に 発展して きた ものです. 

したがって， 両者の 結びつきは 当然の ようにして 強く， しかもな お， 装置の 
制御 回路と して， 電子回路 だけで 完成され る ものでは あり ません. 

特に， 制御 対象の 検出 要素 （センサー） と， 信号を 制御 対象に 変換す る 変換 
要素 （ア クチ ュ ヱー ター） には， 電気回路 的な 部品が 多く 使われて おり， 制御 
装置で ある 電子回路と の 信号 伝達の 授受には， 多くの 問題が 発生す る 場合が あ 
ります. 

したがって， 電子回路の 説明が なされる 前に， 簡単な 電気回路 および これに 
使われる 部品の 説明が 必要に なって きます. 
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▼表 1.1 電気回路， 電子回路の 部品に よる 区分 


電気回路 使用 部品 

電子回路 使用 部品 

センサー 類* 

マイク ロス イッチ 

リー ドス イッチ 

モ ー タ ー タイマ ー 

圧カ スイッチ 

パイ メタル 

フォト トランジスタ 

発光 半導体 素子 

電子 式 タイマー 

熱電対 

回路 素子 

電磁 開閉器 

リ レー 

(回路 素子と しての） 押ボ 
タン スイッチ 

真空管** 

真空管 

半導体 （ダイォード， トラ 
ンジ スタ， SCR, 

IC,  LSI) 

共通 回路 素子 

抵抗 体， コンデンサー， コイル 類 （トランス， イン ダ クタ 
ンス) 

アク チュ エー ター 

表示灯， モーター， ソ レノ イド 類 （マグネット， マグネ チ 
ック パルプ）， エア シリンダー， 加熱 体 

*  「センサー 類」 の 項の 点線は， あえて 明確に 分類を しない. 

なぜなら， それぞれの 分野で 利用で き， 回路 構成 上の 得失が 現われる. 

区分 線の ない ものは， いずれの 分野で も 利用し うる. 

林 真空管は 電気回路の 中で 古くから 使われて いたので， 電気回路 使用 部品の 中に 
も 含めた. 

1.6 制御 主体と しての エレ ク ト ロニ クスと 制御 対象と しての 機械 

これまでは， 機械の 個々 の 物理現象を 制御 対象と して 考え， 装置を 構成す る 
機械と 制御器に ついて 概略を 述べて きました. 

温度， 圧 九 動き， 流量な どの 対象を 個々 に 検出し， 相互の 関連の 中で， 1 
つの 目標 値に 制御し よう とする 制御装置は， 機械の 中に 作り だされる 制御 対象 
の 状態を 監視し， それぞれの 対象が 目標 値に 到達す るの を 待って います. 
しかし， この 表現は 実際には 逆で， この 制御装置は， 制御 対象が 目標 値に 達 
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しない 限り， 制御 信号を 送り 続ける ことを やめません. 

したがって， 機械の 側から この 状態を 見ます と， 制御装置が 機械に よって 制 
御され ている， と 見えない こと もありません. 

例を 上げて 説明す る ことにしましょう. 

下の 図彳 .6 は， 物品 搬送 機を 示した ものです が， これは 物品 A,  B， C …… 
を 順序よ ぐ 口ー ラ コン ベア 上から ベルトに 乗せ， 出荷 台へ 送る 装置です. 

さらに， 出荷 台では， 一定 間隔を 保って 物品の 処理が なされる ため， 出荷 台 
の 入口で ある どこかで， 間隔を あける 必要が あります. 

そのために， 搬送べ ル トの 終端を， 物品 A が 通過す る ことにより， 物品 検出 
器から， 制御装置に 信号が 送られます. 

その 信号を 受けた 制御装置は， 物品 B を 口ー ラコ ン ベア 上に 流して よいと い 
▼図 1.6 物品 搬送 機の 制御の され 方 
n 
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う 信号を スト ッ パー 駆動装置に 送り， スト ッ パー が 外れて， 物品 B はべ ル ト 上 
に 乗り， 出荷 台に 送られます. 

そ して， こ の 繰 り 返しが 行なわれる わけです. 

さて， ベルト 終端に ある 通過 検出器は， 制御装置を 動かして いる ことになる 
のです が， ここで 話しを もどし， さらに 一歩， 考えを 進めて みまし ょう. 

もし， 物品 A が ストッパーを 外れて， ベルト 上の 通過 検出器を 通る 前に， こ 
の 搬送 経路から 飛び出したり， また， 途中で ひっかかったり したら， どうなる 
でしょう か. 

当然の ように， この 装置は 何時までも， 物品 B を ストッパー で 停止 させ 続 H 
る ことで しよう. 

実際の 場合を 考えて みます と， 作業 者は この 異状を 見て， 物品 A を 拾ったり 
あるいは， ひっかかりを 外したり する のです が， この 装置の 機械 部を 受け持つ 
人は， おそらく， 飛び出し や， ひっかかりを 防止す るた めの 何ら かの 改善 策を 
考える と 思います. 

しかし， みなさんは， 制御装置の 改善に 目を つけて はいかが でしょう か. 

つ まり， 物品 A は， ストッパーが 外れてから， 一定 時間 後には， 当然 通過 検 
出 器の 前を 通過す るは ずです から， 逆に， 物品 A は， 通過し なければ ならない 
と 考える わけです. 

このような 考えを 実行させる ためには， ストッパーが 開かれた ときから， 通 
過 検出器を 物品が 通過す るまでの 計時を 行なう ための 限 時 装置を 組み込み ま 
す. そして， 限 時時 間 後を 表示す る 出力 信号と， 通過 検出器の 信号との 合致を 
確認し， 異状が あるときは， 警報を 出す ようにし ます. 

すでに お判り だと 思います が， このよう に 機械 全体を 1 つの 制御 対象と して 
考えた とき， 制御装置は， 制御 主体と して， 生き生きとした 力を 発揮し 始める 
わけです. 

制御装置の 標準化の 一端を 担って， 最近， この種の 制御装置が 多く 出て くる 
よう になり ま した. 

例 え ば， プロセス 制御 用 コンピュータ や N/C  (Numerical  Control - 数値 
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制御） 装置， あるいは， タイミング プログラマー などが これに 相当し ます. 

では， いよいよ， これらに ついて 理解す るた めに， 基礎から 出発す る ことに 
いたし ま しょう. 
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第 1 話 § その 2 

電気回路の エレ ク トロ ニ クス 

(電子回路への 出発の ために） 

電気回路に 主に 利用され る 回路は， 

“ 信号の 論理回路”  “ 信号の 増幅 回路’’ 
“ 信号の 比較 回路” とが ありま すが， 
この 3 つの 回路に ついて 勉強し ましよ 
ラ. 


さて， いままで 制御装置は， 信号を 与えたり， 受けと ったり する ことによ っ 
て， その 働きを 果 すの だ， という ことを お話しし ました- 

そこで， これらの 制御装置を 働かせる 内部の 回路に ついて， 電子回路へ 出発 
する ために， まず， 電気回路から お話しして いきまし よう. 

電気回路に 主に 利用され る 回路には， “ 信号の 論理回路”， “ 信号の 増幅 回 
路 ’，， ‘‘ 信号の 大きさの 比較 回路’’ とがあります. 

これらの 3 つの 基本 回路の 組み合せに よって， 相当な 範囲の 電気回路 による 
制御装置を 理解す る こ とがで きます. 

まず 詳し い こと に 入る 前に 最初に 概略を 理解す る ことか ら 始め ましよ つ. 


33 


その 2  電気回路の エレクトロニクス 


BA 信号の 論理回路 

信号の 論理回路は， AND 回路と， 

OR 回路から 成 り 立って います. 

AND 回路とは， A と B の 条件が そ 
ろえば， C の 現象が 起きる ことを いい 
ます. これより， C は A と B との AN 
D 回路で あると いい， A と B の 両方の 
条件が そろ わなければ C なる 現象は 起 
きません. 

これに 対して， OR 回路とは， A ま 
たは B のい ずれ かの 条件が あれば， C 
の 現象が 起き る ことを いいます. 

また， A と B の 条件が 同時に そろ っ 
て も かまわない わけです. 

このような 場合， C は A と BOOR 
回路で あると いいます. 

これらの AND 回路と OR 回路の 組 
み 合せ だけに よっても， かなり 変化の 
ある 回路の 作成が できる という ことを 
おぼえて いてく ださい. 

■B 信号の 増幅 回路 

信号の 増幅 回路は， 外部から 与えられた 微小 電圧 または 微小 電流を， より 大 
きな 電圧， または 電流と して 取り出せる 回路を いいます. 

この 増幅 回路に よって， 微小な 電気信号を 増幅して， 大きな 電力を 使用す る 
パワー ア クチ ユエー ターを 動かしたり します. 

また 逆に， 増幅され た 大きな 電気信号を 測定す る ことによって， 微小な 電気 
信号の 測定を， 精度よ く 行なう ことができます. 


前. D® 路 
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■C 信号の 大きさの 比較 回路 

信号の 大きさを 比較す る， 比較 回路に おいては， ある 検出され た 電気信号を 
目標 値 （設定 値） と 比較し， 目標 値より 大 であれば 出力が 出て， 目標 値 以下で 
あれば 出力が 出ない ような， 限界 設定 器に 使用され ます. 

この 比較 回路は， 電気信号の 測定 選別 回路と して， 広い 用途が あります. 
さて， ここでは 概略を 知る だけにと どめ， 具体的な 内容は 次の 項に まかせる 
ことにし ましよう. 

2.2 リ レー 回路に よる 機械の 制御 

リ レー 回路と いえば シーケンス 回路， シーケンス 回路と いえば リ レー 回路と 
思われる くらいに， 機械の 方面では， 一定の 順序で 信号の 処理が 行なわれる， 
いわゆる リ レー 回路に よる シーケンス 制御装置が なじまれ ています. 

ところで， この リレー 回路の 動作 原理を 考えて みます と， すでに 述べました 
3 つの 基本的な 回路が 使用され ています. 

つまり， （A) 論理回路 としての 使用法 (AND 回路， OR 回路， 自己 保持 回路） 
⑻ 増幅 回路と しての 使用法 
(C) 比較 回路と しての 使用法 がそれ です. 

ですから， シーケンス 制御 回路は， 以上の 3 つの 項に ついての 応用と 考えて よ 
いわけです. では， これら A， B,  C について 順次， 説明し ましよう. 

■A 論理回路 としての 使用法 
(i)  AND 回路 

図 1.7, 図 1. 8 を 見て ください. まず， 図の 記号を 説明し ますと， Xi， ル 
は リレーの 励磁 コイルを 示し， 図 1.7 の Xn  x2 は， リレー Xh  X2 の メーク 接 
点を， 図 1.8 の Xh  x2 は， それぞれの ブレーク 接点を 示して いま す- 
また，  A,  B は メーク 接点を 有する スイッチを 示します. 

ここで， メーク 接点と いう 言葉が 出て きました が， 図 1.9 を 見れば お判りに 
なると 思い ますが， リレ ー の 励磁 コイルに 通電さ れた とき’ 閉回路になる スイ 
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ツチの 接点の ことです. 

一方， ブレーク 接点とは， 図 1.9 
の 装置を 逆にして， 励磁 時に 開 回 
路 になった スイ ツチの 接点の こと 
です. 

さて， 再び 図 1.7 にも どり まし 
ょう. いま， スイ ッチ A が 押され, 
接点 回路が ク ローズし， さらに， 
スイッチ B が 押され， 回路が クロ 
— ズ したと き， それ それの リレ _ 
コイル Xh  X2 は通電 され， 接点 
Xi ， Xj； は メークし， リレ ー X3 は 
励磁し ます. つまり， リレー コイ 
ル X3 を 働かせる には， Xh  x2 が 
同時に メーク される 必要が ある こ 
とが お判り だと 思います. 

このよ うに， スイ ッチ A が 押さ 
れる という 条件と， スイッチ 丑が 
押される という 条件の AND 回路 
▼図 1.9  メーク 接点の 構造 


その 2  電気回路の エレクトロニクス 


▼図 1.7  X3 は A と B の AND 回路 
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として， リ レー x3 は 働く といい ます. 

次に， 図 1.8 を 見て ください. 図 1.8 の Xh  x2 は ブレーク 接点です から， ス 
イ ッチ A が 押されない 条件と， スイ ツチ B が 押されない 条件の AND 回路と し 


てリ レー X3 は 働き ます. 

この 否定 条件を 指して， 図彳 .7 の AND 回路に 対し， 図 1.8 の 回路を NAND 
回路と いうと きもあります. 

図 1.10 は， AND 回路を 発展 させた 図です. 

Xi,  Xo …… xn は， 電源に 接続され ている リレー， Xt,Xo, …… Xn が 独立した 
動作を する リ レー の 接点のと き， リレー 又は， Xi，X2, …… Xn の AND 回路と 


なって います. 

►図 1.10 
X は Xi, 12… 
Xn の AND 回 
路 

▼図 U1 

リレ _  x4 はリ 
レー Xl， X2 の 
AND 回路 
リ レー X5 はリ 
レー Xi， X3 の 
AND 回路 


図 では， リ レー Xi と x2 の 
AND 回路と して， リ レー X4 が， 
また リ レー Xi と X3 の AND 回路 
として リレー X5 が 働きます. 

このと き， リレー Xi は， リレ 
一 X4 に対して も， リレー X5 に 対 
しても 共通の 条件です から， 複雑 
な 回路と なる 場合， リレーの 接点 
数は 3 〜 4 コと 通常 限定 さ れた商 
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品が 多いた め， 接点を 有効に 利用 
する 必要が あります. 

その 有効な 例と して， 図 M2 の 
ように， 接点 A の 共通 化が ありま 
す. この 図の リレ ー X4 と X5 は， 
図 1.11 の リレー X4,  X5 と 同じ 動 
作を します. 


▼図 K12 接点を 共通に 使用した 例 


(ii)  OR 回路 

図 1.13 を 見て ください. 

スイ ッチ A が 押され 閉回路に な 
るか， または スイッチ B が 押され 
閉回路に なれば， リレー Xi または 
X2 が 励磁され ます. 

したがって， リレー X3 は， それ 
ぞ れのリ レー の 接点 X! か x2 のどち 
ら かが 働けば， 励磁され ます. 

このと き， リ レー X3 は， リ レー 
X】 と X2 の OR 回路に なって いると 
いいます. 図 U4 においては， リ 
レー X! が 働かない （スイ ッチ A が 
押されない） か， リ レ ー 又2が働 か 
ない （スイッチ B が 押されない） 
かで， X3 は 働いて います. 

したがって， こ の 否定 条件に よ 
って OR 回路で あるた め， NOR 
回路と も 呼ばれます. 


▼図 M3 リ レー X3 は I と X2 の OR 回路 

電源へ 

― 〇 占^ - r^>- 

- ^  ^ - 1  X2  ] — 


▼図 1.14 リ レー X3 は X! と X2 の NOR 回路 

- Q _ 

— ^ - Q _ 


もちろん， 図 1.13 においては, 
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リ レー X! と X2 が 同時に 働いても， ▼図 1.15 リレー 叉は X し X2 … Xn の OR 回路 


リ レー X3 は 動作し ます. 

しかし， 図 U4 を 注意して 見て 
ください. 

リレ ー Xi とリレ ー X2 が 同時に 
働く ときは リレ ー X3 は 働き ま せん- 
こ  こで，  図 U4 の 意味と 35 ぺ一 
ジの 図彳 .8 の 意味と を 合せて 考え 
てみ てく ださい. 


〇丄。 (A 

X2 

〇  〇 - 


X3 

-〇  ,  〇- 


Xn 

-O  O- 


つまり， 図彳 .8 は 条件が 否定 

(スイッチが 押されない） で 結果が 肯定 （リレーが 働く） であり. 図 M4 にお 
いては， 条件が 肯定 （2 つの スイッチが 同時に 押される） で 結果は 否定 （リレ 


一が 働かない） となって います. したがって， 図 1.14 は， NOR 回路で あると 
同時に， AND 回路で も ある わけです. みなさんは， 図 1.8 が NAND 回路で 


あると 同時に 0 R 回路で あ る ことを 確め てくだ さい. 

次に， 図 U5 は， OR 回路を 発展 させた 回路で， リレー Xb  Xs . Xn のい ず 

れ かが 動作した とき， リ レー X が 働く ことを 示して います. 


(iii) 自己 保持 回路 
自己 保持 回路は 論理回路 とはい 


えません が， 記憶 回路と して 使用 
する ことによって， 論理回路の 応 
用 範囲を 拡張させる ことができ ま 
す. 


▼図 1.16 自己 保持 回路の 基本 


A(N.O) 
〇  〇 


したがって， 一般の 制御装置に 
も 数多く 利用され ています. 

図 U6 を 見ながら 説明し ましよ 


う. 
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A,  B は， それぞれ 閉回路， 開回路を つくる スイッチで すが， A は 常時 開 
(Normaly  Open —— 略して N.O)  B は 常時 閉 （Normaly  Close —— 略して 
N. C) を 示して いま す- 

いま，  スイッチ A を 押し， 閉回路に します と， リレー X! は 励磁され， X! の 
有する 接点 x! が 閉回路と なり ます. これは スイ ッチ A が 瞬間 的に 押される こと 
によって 実現され ます. ですから， その後， スイッチ A が 開回路と なって いて 
も， リ レー X! の 励磁が 切れないよう に 保持され ています. 

接点 A が リレー X: の 接点で ある ことから， この 回路を 自己 保持 回路 と 呼び ま 
す. このよう にして 保持され たリ レー X! の 励磁を 切る には， 保持され ている 
a—b— c— d の 電流 系路を 開回路と すれば よい わけです. 

図 M6 の 場合には， b  —  c 間を 切る 常時 閉 スイ ッチ B が 設け られ ています か 
ら， これを 押して やれば よい わけです. 

この スイッチ B の 位置は， a— b—c— d 系路の 中なら， どこでもよ いという こと 
はお 判り だと 思います. 

HB 増幅 回路 

増幅と いう 言葉は， 普通， 入力信号， 例えば， 電圧 や 電流 または 電力な どを 
定められた 条件の 倍率に， 増大させる ための 回路 用語と して 使われます. 

しかし， ここでは， リレー 回路な どでの 増幅の ように， 微小 信号で 大きな 電 
力を 制御す る 意味に 使い ま した. 

この 微小 信号で 制御で きる 容量は， リ レーの コイルが 接点 機構 部を 動かす こ 
とので きる 最小 電流， つまり 感動 電流と， リレーの 接点の 電圧， 電流に 定めら 
れた 負荷 容量と によって 決まって きます. 現在， 商品 化されて いる リレーの 感 
動 電流の 最小の ものは 数 ミ リアン ペア 程度です. 

また. 制御で きる 接点の 容量は， リレーと 同類で ある 電磁 用 開閉器を 含め ま 
すと， 最大値は， 数千 ボルト， 数千 アンペアまで 可能です. 

さて， 次の ページの 図 1. 17 に， 3 段階に 増幅す る 回路図を 示しました が， こ 
の冋路 図の 場合. 表彳 .2 のどの ような リレーを 組み合せたら よい かを， 例に 上 
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っ て 示します.  ▼図 U7 リ レーを 使って 3 段階に 増幅す る 回路 

その 前に， 図 U7 の 増幅 方法を 
説明して おきましょう. 

ま ず 検出 接点に 流れる 微小な 信 
号 電流 了 アンペアが， その 電流に 
感動で き うる リ レー Xi を 励磁 させ 
Xi が メーク されます. 

そして， リレー K には 接点 Xl 
に， / アンペアより 大きな 電流が 
流せる ような 接点 容量を 持った リ 

レーを 選びます. 次に， A が 閉じる ことにより， リレー X2 が 励磁され， さら 
に 大きな 接点 容量を 持っ リレー X3 が通電 されます. 

このよう にして， リレー x3 は x3 を メーク させ， 制御 対象に 流れる 電流に 耐 
え られる 接点 容量にまで 増幅 させて ゆきます. 

リ レー コイルの 感動 電流 値が Xi  <x2<x3 のよう な リレーを 使った としま 
すと， それぞれの リレーの 接点 容量は， 通常， x1<x2<x3 となります • 

では， 表 1.2 より， 接点 Xi が リレー X2 の 感動 電流を 負荷で き， さらに， 接点 
x2 がリ レー X3 の 感動 電流を 負荷で きる ものを 選んで みまし ょう. 

例えば 一 X! . リー ドリ レー 

x2 . ミニチュア リ レー 

x3 . 継電器  一 と 選んだ とします と， & 

の 感動 電流 13 〜 71mA 程度の 微小 電流に よって， リレー X3 の 接点 x3 では， 200 
V,  6  A の 負荷の 制御を 行なう ことができます. 

ただし， 表の 注に もあります ように， この 表の 値は 市販品の 個別の リレーを 
示した ものではありません ので， 実際的な リード リレーを 例に とります と， 感 
動 電流は， その 範囲の 一定 値と なります. また， 以上の 説明には 略されて いま 
すが， 感動 電流を 流しうる コイルへの 供給 電源 電圧は， 個々 のリ レー Xn  X2, 
X3 について 異なる と 思います が， 詳細は 後に 述べる ことにします. 


XI 
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▼表 1.2 リレーの 各種 仕様 


種 

類 

品  名 

コイル 定格 

接点 定格 

動作 時間 

接 

点 

数 

備考 

定格 電圧 

感動 電流 

接点 耐圧 

接点 容量 

1 

リード 
リ レー 

DC  3  ~50V 

13-71 

mA 

AC 

500  V 

AC 

0.3  A, 15  V  A 

0.2- 1.4 
m  S 

1 

A 社 

SRF 型 

2 

" 

DC  6, 12,  24  V 

55,  33,  25 
m  A 

へ  C  I  Al  c 

'  250V  0.5  A, 12V  A 

0.  5mS 

1,2 

B 社 

RT 型 

3 

マー キュリ 
-リ レー 

D  Cl. 4-53 V 

2.8-15 

mA 

AC 

500  V 

AC 

2A.100VA 

l~2mS 

1 

A 社 

MC  J 型 

4 

n 

DC  10 〜 78  V 

3 〜 17 

AC 

500  V 

AC 

5  4,250  V  A 

2 〜 10 
m  S 

2 

がき A 型 

5 

ミニチュア 
リ レー 

AC,  DC 

6, 12,  24,  48, 

100,  200 

10-250 

mA 

AC 

700  V 

AC 

3A.600VA 

20m  S 

1，2, 

3,4 

C 社 

S  A/ 
SD 型 

6 

" 

DC  6, 12,2 4， 

48, 100  V 

感動 電力 

0. 36W 

AC 

500  V 

DC  DC 
0.5  A,  48V 

20m  S 

6 

D 社 

491 型 

7 

小型 パワー 

i) レー 

AC,  DC  6, 12,  24 
48, 100,  200  V 

20-500 
m  A 

AC 

500  V 

AC  AC 

5  A,  200V 

20m  S 

2,3 

E 社 

MP  S 型 

8 

tt 

AC,  D  ：6, 12,  24 
48, 100,  200  V 

10 〜 200 
m  A 

AC 

100  V 

4C  AC 

5  A,  200V 

20m  S 

2,4 

F 社 

MY 型 

9 

パワ ー 

リ レー 

AC,  DC  6, 12,  24110 〜 1500 

48，10 0  V  m  A. 

AC 

100  V 

DC  DC 

15 へ， 48  V 

40  m  S 

2,3, 

4 

F 社 

MM 型 

10 

n 

AC,  DC6, 12,241 

48, 100,  200V 

15-270 

i  m  A 

\  p 

‘ 1000 V 

\C  AC 

7.5\, 100  V 

40m  S 

2,3, 

4 

G 社 

ER 型 

11 

継電器 

AC,  DC 

24, 100,  200  V 

40 〜 180 
mA 

AC 

1000  V 

AC  AC 

6  A,  200  V 
DC  DC 

1  A, 100 V 

40m  S 

4,8, 

10 

E 社 

MR 型 

12 

" 

AC  6, 12,24,50， 
100,  200  V 

21 〜 1800 

mA 

AC 

2000  V 

AX  AC 

6  A,  200  V 

35m  S 

6 

F 社 

MA 型 

* 注 ••上の 表は 市販品の 同一 種類の リレーに ついて 数個の リ レー の 各 仕様を まとめて 
記入して あります ので 1 コのリ レー の 定格を 示した ものではありません. 

また この 表は 説明に 必要な もの だけの 仕様を 示して あります. 


定格 電圧 ー リレーの コイ ルに 印 加 して 使うべき 電圧. 感動 電流 —— リレーの 接点 
機構を 動かす のに 必要な 最小の 電流. 接点 耐圧 —— 接点 間に 印 加し， 開回路 時に， 電 
圧を 短絡せ ずに 保持で きる 最大の 電圧 •こ の 電圧 ま で 接点を 使用 してよ いという こと 
ではなく， 接点 機構の 耐 電圧 構造を 示す 1 つの 値. 接点には， コイルの 「定格 電圧」 
と 等しい 電圧ぐ らいで 使用す る 方が 好ましい. 接点 容量 —— 接点に 流しうる 電流と 使 
用 電圧との 積 （VXA  =  VA).  DC— 直流. AC— 交流. ms— m  sec の 略 （1〇-3 

sec— 1CT3 秒 =lmsec). 動作 時間 - コイ ルに 電圧を 印 加した 瞬間から 接点が とじる 

までの 時間 


第 1 話 エレクトロニクスとは 何 か？ 
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■C  比較 回路 

さて， リレーの コイルは， 感動 
電流に 達した とき， 接点の 開閉 動 
作が 起り ます. 

例えば， 直流 6  V の 定格 コイル 
電圧を 有する リ レー は， 通常， コ 
イ ル 両端に 印 加す る 電圧が,  4. 8  V 
程度で 感動し， 接点の 開閉を 行な 
うこと がで きます. 

いま， 図 1.18 において， 可変 抵 
抗器 VR 1 の摺動 子を t 方向に 上 
げ ていき ますと， リ レー X! に 印 
加され る 電流は 増えて いき， 感動 
電流が 供給で きる 位置に 摺動 子が 
きたと き， 制御 接点は メークし ま 
す. 

その 模様を 図 U9 に 示します が， 

リ レー Xi の 感動 電流/アンペアと， 
摺動 抵抗の 変化に よって 得られる 
Ivm の 線の 交点 P において， 接 


▼図 U8 比較 回路 


•電源 


>  VR1 
t  >  _ 

源!^" 


ル/? 1 
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制 

6 

御 

XI 

〇 

接 

点 

- 電源 


▼図 U9 比較 回路の 電流 •電圧 •抵抗の 関係 


摺動 抵抗 VR1 を 時間に 
比例して 分 方向へ 動かし 
た 時の ル/? 1 の 変化 


リレー @ の 感動 電流 f 直 
時間 

xi は閉 - 

▼図彳 .20 比較 回路 応用の一 例 


点 Xi は メーク されます. 

例えば， 図 1.20 のように， 摺動 
抵抗の 回転軸に モータ ーの 回転軸 
を 取り付け， \ の リレー 接点を モ 
ー ターの 電源に 接続 すれば， 摺動 
抵抗の 回転軸は 常に 図 U9 の 点 P 
に 位置させる ことができます. 
このような 回路を 利用して， 電 
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気 的には 相当 粗い 精度では あります が， リ レー Xi の 有する コイルの 感動 電流 
と， 入力の 電流 信号， または 電圧 信号との 比較に より， リ レー X: の 接点を 利用 
した 比較 回路が できます. 


さて， 以上に 述べて きました， 論理回路， 増幅 回路， 比較 回路の 基本から， 
次の ような 回路へ と 進展させる ことができます. それでは， 個々 の 回路に つい 


て 説明を しましょう. 

►復帰 時 遅延 回路 

図 21 において， A を 閉じれば, 
\ は 直ちに 励磁され ますが， A を 
開いても， コンデンサー C に 蓄電 
された 電圧が， R を 通じて コイル 
I に 電流を 流し， リレー X! の 接 
点は 遅れて 切れます. 

►動作 時 遅延 回路 

図〗. 22 において， 復帰 時 遅延 回 
路 とは 逆に， A を 閉じる とき， 遅 
れて 接点が 動作し， A を 切る と 直 
ちに 接点は もどります. 

►フリ ッ カー 

図彳 .23 において， Xi が 常時 閉な 
ので， 動作 時 遅延 回路と 同じく 遅 
れ て， リ レー X! の 接点が 働き， X! 
は 開と なり， 直ちに Xi の 励磁は 
切れます. 切れる と 直ちに A は閉 


▼図 1.21 復帰 時 遅延 回路 


▼図 1.23 フリッカー 


©  ㊀ 


C 


となり ますが 遅れて また \ が 励磁され る ことを 繰り返します. 
すなわち， Xi はちら ちら （フリッカー） する わけです. 
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▼図 1.24 先行 優先 回路 
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►先行 優先 回路 

図 1.24 において， Ai を 押す と， 
K が 励磁され， メーク 接点 Xi はメ 
ーク し， ブレーク 接点 Xi は ブレー 
ク します. 

したがって， A2 を 押しても X2 
は 励磁され ません. 

次に B を 押して 自己 保持を 外し 
(リセット） した 後， A2 を 押す と， 
X2 が 励磁され， メーク 接点 x2 はメ 
—ク され， ブレーク 接点 x2 はブレ 
—ク します. このと き， A! を 押し 
て も & は 励磁され ません. 

このように， Ai と A2 は 早い も 
の 勝ちに なって います. 

►順次 動作 回路 

図 1.25 において， Ai が 押される 
と， \ は 励磁し， Xl が メークされ 
ます. 次に， その 状態で A2 を 押す 
と， X2 が 励磁され x2 が メークされ 
ます. さらに 同様にして A3 を 押 
すと， X3 が 励磁され x3 が メーク さ 
れ ます. 


▼図 1.25 順次 動作 回路 
，― j— )— I 


これを 逆ない い 方で 示す と， x3 は x2 が 励磁され ない 限り 励磁し ません. 
同様に， x2 は & が 励磁され ない 限り 励磁し ません. 

このように， Ai が 押され & が 励磁され， A2 によって ルが， A3 によって ふが 
…と 順次 励磁され ない 限り 次 段の リ レーが 励磁され ません. 

ここで， リセット スイッチ B を 押せば， すべて 開回路と なります. 
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►フリ ップ フロ ップ 回路 
図 1.26 において， スイッチ A を 押 
すと， ん が 励磁され， 2 線 上の 接 
点 X! が メーク， 4 線 上の 接点 ^ は 
ブレーク， 7 線 上の Xi は メーク さ 
れ ます.  2 線 上の Xi が メーク され 
ると， X2 が 励磁され， 3 線 上の ' 
が メーク， リレー X2 は 自己 保持 さ 
れ ます. 

次に， スイッチ A を 離します と， 
Xi は リセットされ， ブレークされ 
ていた 4 線 上の Xi が 閉回路と なり 


▼図 1.26 フリップフロップ 回路 


ます. このと き， 4 線 上の x2 はメ 
ーク されて いますから， X3 が 励磁 
されます. それと 同時に 5 線 上の 
x3 が メークされ， リレ ー X3 は 自己 
保持され ます. 

さ ら に， スイッチ A を 再び 押し ま 
すと， 7 線 上の Xi は メーク され， 
x3 はすで に メークされ ています の 
で， X4 が 励磁され ます. 


▼図 1.27 スイッチと リレーの 状態 


A 」 

スイッチ 


®-TU  L_n_n_j  i' 


©j 


©_n 

© 一 


閉回路 
-開 0 路 

励磁 

非 励磁 
励磁 

非 励磁 
- 励磁 

非 励磁 
励磁 

-非 励磁 


このように， スイッチ A を閉一 開一 閉と 3 段階に 押す ことによって， X4 が 励 
磁 される 回路を， フ リップ •フロ ップ （ギッ コン • バッ タン） 回路と いい ま 


す. 


図 1.27 は， スイッチ A と リレー の 励磁， 非 励磁の 状態を 示した 
ものです が， 凸 部が 閉 （スイッチ ON) または 励磁され た 部分で， 凹 部が 開 
(スイッチ OFF) または 非 励磁の 部分を 示して います. 

このような 図を， タイミング チャートと いいます. 
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2.3 真空管 回路に よる 機械の 制御 


真空管の 機械 制御への 主な 利用 目的は， 整流 作用， 増幅 作用， ゲー ト 作用な ど 
があります. 

整流 作用とは， 供給され る 交流 電源の 電流の 流れを 一方 向に 限定し， 直流に 
する 作用です. 

増幅 作用とは. 微小 信号を 真空管に 与えられた 定まった 条件で， 増幅 拡大す 
る ものです. 

ゲート 作用とは， 前項で 述べました リレーの 動作と 似て いますが， 微小 信号 
により， 大きな 信号の ON,  OFF を 行なわせる ものです. 

この 外に， 真空管を 利用した 回路には， 発振 回路， 信号 波形 交換 回路な どが 
あります が， 使用され るのは 稀です. 

さて， みなさん も ご存じの ように， 真空管は， いわゆる 二 極 管， 三 極 管な ど 
と 呼ばれる 電子管と， 定 電圧 放電管， サイ ラト ロンな どの 特殊 電子管に 分けら 
れ ます. 

これらの 電子管の 種類と， 使用され る 主な 適用 回路を 体系 づけます と 表 1.3 
のようになります が， これらの 回路に ついて， 代表的な ものを 説明す る ことに 
しまし よう. 


▼表 彳. 電子管の 種類と 適用 回路 


一二 極 管 —— 整流 回路 

一三 極 管 一一 整流 回路， 増幅 回路 


真空管 一 


- 一般 電子管 一 五 極 管 一1 


三 極 管に 準ずる 回路， 


1 ■特殊 電子管 —— 定 電圧 放電管 —— 定 電圧 回路 

― サ イラ トロン - ゲート 回路 

—デカ トロン ー 計数 回路 
一 光電管 


信号 波形 変換 回路 
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■A 二 極 管と 整流 回路 

まず， 図 1.28 を 見て ください.  ▼図 1.28 二 極 管の 構造 


二 極 管には， プレート （P) および， フ 
イラ メント （F) を 持つ ものと， フイ ラ 
メント 側に， カ ソード （K) を 持つ もの 
とがあります. 

この 2 種類の 二 極 管の 内， 前者を 直 
熱 陰極 型， 後者を 傍 熱 陰極 型と 呼んで い 
ます. 


フィラメント は 通常， 交流 電源で 加 

熱され， 真空管の フィラメント 電圧と して 定まった 値， 例えば， 2.5V,  6.3V 


または 12V などの 電圧を 印 加し ます. 

このよう にして， フィラメント 自身， あるいは カ ソードの 温度は， 80 0°C 〜 


120 0°  C に ま で 加熱 されます. 

直 熱 陰極 型では， フィラメントは 加熱が 目的で ある ことと， 電子 放出す るた 
めの カ ソー ドの 両者の 役目を 受け持って いますが， 交流の 加熱 電源の 信号が， 
ノイズと して， プレート 電流に 入る 恐れが あります. 

この 弊害を 防ぐ ために， 傍 熱 陰極 型の ように， 加熱を する フィラメントと， 
加熱に よっ て 電子の 放出を 果すカ ソードの 2 つが 設け られ ています. 

また， 傍 熱 陰極 型を 図で 示す 場合， 当然， カ ソードは フィラメント によって 
加熱され るべき ものです から， 図 1.29 のように， フィラメントの 記入を 省略す 
る 場合が あります. 

さて， フィラメントに 電圧が 印 加され， 加熱され ますと， フィラメント 自体 
あるいは カ ソー ドに おいて 電子 （㊀の 電荷を 有する） の 放出が 起こ り 易い 状態 
になります. ©の 電荷を もつ 電子は， 真空管 中に ある ㊉の 電圧の 電極には 引き 
つけられ， その 電極へ 飛び込んで いきます が， ㊀の 電圧の 電極には 反発され， 
電子の 流れは 起きない 性質を 持って います. したがって， プレートに ㊉の 電圧 
を 印 加す ると， 真空管 中を フィ ラメ ン トから ブ レー トへ 電子が 流れます. 


第 1 話 エレクトロニクスとは 何 か？ 
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以上の 性質を 利用 した 回路を 図 
1.29 で 説明し ましょう. 

いま， 電子を 放出す る カ ソード 
(K) に 対し， プレート （P) に 接続 
された 端子 ③ に， 入力 側の 信号と 
して， ④ ©©©で 示す ような 交. 流 
電圧を 与えた と しまし よう， 


▼図 1.29 二 極 管の 半 波 整流 作用 


入力 側 
③ 〇— 


出力 側 


0  0 

- W  W 

©  © 


A 


: R し 負荷 


① 〇- 


③の 電圧が®© の サイクルの 状 


態， つまり， カ ソード （K) に 対し 
て プレー ト （P) が㊉の 電圧に なっ 
ている 間では， カ ソード （K) から， 
ブ レー ト （F) に 電子の 流れが 生じ 
ますが， ©©の サイクルの 状態， 
つまり， カソー ド （K) に対して， 
プレート （P) が㊀の 電圧に なって 
いる 間では， 電子の 流れが 止まり 
ます. 

したがって， 負荷 Rl の 両端 ①一 
② 間には， 出力 側に 描かれた®© 
の 電圧が かかり ます. 


▼図彳 .30 直 熱型 二 極 管を 使った 半 波 整流 回路 


フィ ラメ ント 印加電圧 
Si  2.5  or  6.0  or  12V 


負荷 Rl に 必要な  + 

プレート 電圧 


▼図〗.  31 傍 熱型 二 極 管を 使った 半 波 整流 回路 


この 出力 側の ④ 6) の 電圧は， 入 
力 側の 電圧の®© と， ほぼ 等しい 
状態です. 

このように， 入力 側に， ④®© 
のよう な ㊉㊀の 振幅を 持つ 電圧 波 
形を， ㊉側 だけ， 出力 側に 伝える 
方法を 整流と いい， ⑦®©© と あ 
る 波形の 内⑦ ©のように， 半分の 
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波形 だけ 整流す る ことを 半 波 整流 ▼図 1.32 二 極 管の 両波 整流 作用 
と いいます. 


図 1.30 は， 直 熱 陰極管を 使った 
半 波 整流 回路で， 図彳 .31 は， 傍 熱 
陰極管を 使った 半 波 整流 回路の 実 
際 的な ものです. 

一方， 出力 側に 図彳 .32 のよう な 
波形 を 得る 回路を 両波 整流 回路と 
いいます. その 実際的な 回路は， 


▼図 1.33 両波 整流 回路の 実例 


図 1.33 で 示す よう な ものです. 

図 1.33 において， プレート （Pi, 
P2) が 2 つ ある ものを 示しました 
が， 動作は 二 極 管と 同じ ことです. 

しかし， この 2 つの プレートに 
よって， 両波 整流を 得る ことが で 
きます. 

これを， 図 1.33 と， 図 1.34 によ 
つて 説明す る ことにしましょう. 

図 1.33 において， T は 変圧器を 
示します が， ！| で 示した 鉄心の ま 
わりに 一本の 銅線を 巻き， その 両 
端を 端子 ①② とし， これを 一次 側 
といい ます. もう 一本の 銅線を 卷 
いた ものの 両端を 端子 ③⑤ とし， 
③⑤の 端子の 中間から ④を 引き出 
します. これを 二次 側と いいます. 

図彳 .34 は， 以上に 述べた ト ラン 
スと 信号 波形の 関係です. 


負荷 Rl に 必要な ブレー ト 電圧 

▼図 1.34 ト ランスの 出力 信号 

二次 側 


一次 側 
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さて， この 図 1.34 において， 端子 ①② に④ ©©©のように 変動す る 電圧を 加 
えます と， ④一③ 間には， 端子 ④を 基準と して， 端子 ③ に®®©© と 同じ 変動 
をす る 電圧が 起きます. 

一方, 端子 ④を 基準に して. 端子 ⑤ には， 反転した®®®)© の 電圧が 起き ま 
す. 

さらに， 端子 ③が プレート Pi に， 端子 ⑤は プレート P2 に 加えられ ますので 
半 波 整流のと きの 電子の 流れと 同じ ことを 考えます と， プレー ト pi および P2 を 
通して， 同様の 半 波 整流が 得られます. 

しかも， この Pi,  P2 によって 得られる 半 波 整流は， それぞれ 半 サイクル ずつ 
ずれて いますので， 出力 側は， 図 1.33 のよう な®®©© の 波形になります. 

三 極 管と 増幅 回路 

図 1.35 を 見て ください. すでに 述ぺ てきました 二 極 管の フィ ラメ ント とプレ 
ートの 間に， グリッド （G) と 呼ばれる 余計な ものが 設けられ ている のが お 判 
り と 思います. 

こ の 真空管を 三 極 管 といい ます. 

では， この グリッドが なぜ， 必要な のでし ようか. 

いま. 図 1.35 のように， フィラメントから 放出され る 電子が. 電池 Bs によっ 
て® の 電位に なって いる プレート ▼図 135 三 極 管に よる 増幅 回路 


この 電子の 流れる 量， つま 9, 
電流の 大きさを 変える ことにつ い 
て， 図 1.36 によって， もう 少し 詳 
しく 説明す る ことにし ましよう • 


(P) に 飛び込む 途中で， 電池 氏 に 

よって ㊀の 電位に なって いる グリ 
ッド （G) で， この 飛び込みを 制限 
する ことができる からです. 
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▼図 彳.36 三 極 管の グリッドの 働き 


上の （a) 図は， 二 極 管の 構造です が， フィラメント （F) によって 加熱され た 
カ ソード （K) の 電圧 （0V) から， 電子は ㊉の 電圧の ブレー ト （P) へ 飛び込み ま 
す. その 間には， 障害物がない ため， プレート （P) が㊉の 電圧で あれば， 常に 
電子は 流れ込んで いきます. 


次に （b) 図は 中間に グリ ッ ド (G) が 設けられた 三 極 管です. この グリッドに 
㊀の 電圧が 与えられた とき， 例えば この 図の 場合， 6 コの 電子の 内， 3 コがプ 
レー トに 到達し， 残りの 3 コが グリ ッ ド G によって 反発され ています. 

つまり， プレート （P) の㊉の 電圧， および カ ソード （K) の 電圧 （0V) によ っ 


て， 6 コの 電子が 放出され る 状態に あり 
子し か 流れて いかない こ とに なり ます. 

もし， グリ ッ ドの ㊀の 電圧を， より 
小さな 値に するとき， 例えば， （b) 図 
において， カ ソー ドに 対して 一 2  V で 
あった として， より 小さい 値の一 10V 
位を 与えた とします と， （c) 図の よう 
に， 1 コの 電子 も プレート （P) に 達し 
ない ほどに， グリッド （G) によって 反 
発されて しまいます. 

図 1.37 は， プレート 電圧が 一定のと 
き， グリッド 電圧と カ ソードから プレ 


ながら， プレート （P) には， 3 コの電 

▼図 1.37 グリ ッ ド 作用と 電子の 関係 


第 1 話 エレクトロニクスとは 何 か？ 
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ー トへ 到達す る 電子の 流れの 関係を 示した ものです. 

ここで， 電子の 流れる 方向へは， ㊀の 電荷を 運ぶ と 考える とき， 逆 方向に ㊉ 
の 電流が 流れる と 定めます と， 三 極 管に おいては， カ ソード （K) から プレート 
(P) への 電子の 流れが， プレート （P) から カ ソー ド （K) へ 電流を 流す と 考えて 
もよ いこと になり ます. 

さて 再び 前に もどり， 図彳 .35 を 見て ください. 

グリ ッ ド （G) には， 直流 電源 艮 が 抵抗 私 を 通じて 接続され. 入力信号 端子 
から コンデンサ ー Ci を 通して， グリッド （G) につな がれて います. 

コンデンサ— しは， グリッド （G) の 直流 電圧に 対し， 入力信号の 電圧の 変化 


分 だけを 伝達す るた めに 使われます. 

いま， 直流 電源 B: によって， 一 の 負 電位に 相当す る 電圧を グリッド （G) 
に 与えます と， グリッド 電圧は 入力信号 電圧の 変化を 受け， 一 を 中心に， 
下の 図 1.38 の 特性 曲線に 示す ように， プ レー ト 電流が 変化し ます. 


▼図 1.38 増幅 回路に よる プレー ト 電流 


図 1.35 において， 今度は プレート CP) 
側の 回路を 見る こ とに しまし よう. 

プレート （ P  ) には， 直流 電源 氏 が抵 
抗 R2 を通 して 接続され ています ので， 
プレート （P) から 抵抗 R2 を 通して •直 
流 電源 B2 の㊉の 電極へ， ㊀の 電荷を 持 
つ 電子が 流れ込みます. この 現象は， 
直流 電源 B2 の㊉ から， 抵抗 R2 を 通して 
プレートへ， さらに カ ソード， 直流 電 
源 Bi の㊉の 電極へ と， 電流ん が一 巡 
します. 

このと き， 抵抗 R2 の 両端には， 才— 
ムの 法則に よる （bxR2)  V だけの 電 
圧が 発生して います. 

そして， らは 入力信号 電圧に 対して 
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すでに 述べました ように， 図彳 .38 のように 変化し ますので， 当然， 抵抗 R2 の両 
端の 電圧 (IpX  R2)  V は 変化し， その 変化 分を コンデンサ ーC2 を 通して 取り出 
す ことができます. 

このような， 入力信号 電圧と 出力 信号 電圧の 変化の 関係は， 図彳 .38 におい 
て， 一^V の グリッド 電圧から， 入力信号 電圧が ④ のように ㊉の 方向に 変化し 
ますと， ら は 多くな り ます. 

らが 増大す ると， "xR2 は 増大し， 出力端子 ④ に対する 端子 ③ は， 一方 向に 
深く， 電圧の 降下す る 方向に 増大して いきます. 

図 1.35 において 同様に 考えて みます と， 入力信号 電圧の®®© に 対し， 反転 
した 出力 信号 電圧®®® を 生じます. 


a c 定 電圧 放電管に よる 定 電圧 回路 

二 極 管の カ ソードから 放出され る 電子は， 真空管の 内部に， ネオン， へ リウ 
ム， アルゴン などの 不活性ガスを 微量 封入して， プレートに 電圧を 印 加し ます 
と 一定の 電圧で 放電が 開始し， ある 電流 範囲に おいて， プレートと カ ソード 間 
の 電圧を 一定に 保持で きる 特性を 持って います. 


この 状態を グラフに 示します と， 図彳 .39 のよ うにな り ます. 

放電を 開始す る 電圧は， 封入 ガスの 種類， 圧力に よって 決定され， これが， 


放電管の 固有の 値と なり ます. 

通常の 定 電圧 放電管の 放電 開始 電圧 
は， 75V 〜 150V です が， これ 以上の 一 
定 電圧を 得たい ときには ， 2 コ 以上の 
定 電圧 放電管を 直列に 接続して 使用し 
ます. 

また 逆に， 75V 以下の 一定 電圧を 得 
たいとき には， 後に 述べる ことにな り 
ますが， ツエ ナーダ イオー ドを 使用し 
ます. 


▼図〗 .39 プレー トの 定 電圧 状態 


第 1 話 エレクトロニクスとは 何 か？ 
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さて， 図 M0 は， 定 電圧 放電 ▼図 1.40 定 電圧を 得る 回路 


管を 利用 した 定 電圧 回路です が, 
どのよう にして， 出力 側に 定電 
圧を 得る かを， お話しし ましよ 
5. 

まず， 図に おいて， 定常状態 
における 放電 電流を ム， 負 荷電 
流を /l と して おきます. 

このと き， 直列 抵抗 Rs には， 


Vr  : 放電 開 站 電圧 相当の M 源 電圧 


封入 ガスの ある ことを 示す 


(ム + ム） の 電流が 流れて いますので， 抵抗の 両端には， Rs (ム +/l)V の 電圧が 
かかって います. 


この 状態で， もし， 負荷 抵抗 Rl の 値が 上がった としたら どうなる でしよう 
か. 当然， 負荷 電流 ム が 減少す るた め， 直列 抵抗 Rs の 両端の 電圧 降下は 減少 
し， 定 電圧 放電管の プレート 電圧が 増加し ようとし ます. 

しかし， 定 電圧 放電管の 特性は すでに 述べました ように. 増加し ようとした 
電圧に 相当す る だけ 放電 電流 ムが 増加して， 一定 電圧を 保ちます ので， プレー 
卜 （P) の 電圧は 上がりません- 

で は，  今度は 逆に， 入力信号 電圧が 定常状態より 上昇したら どうなる でしよ 


うか. 

やはり， この場合 も， 前と 同じように， 放電 電流 ムが 増加す る ことによ っ 
て， 出力 側の 電圧を 一定に 保ちます. 

つまり， 図彳 .39 に 示します ように， 放電 電流は， たえず ム 1 とム 2 の 間を 変動 
して， 一定 電圧に 保つ わけです. 

ところで， 入力信号 電圧 や 負荷 抵抗が 大きくな りすぎ たり， 小さくな りすぎ 
たりして， それを 補う 役目を する 放電 電流 ムの 値， ム 1 ーム 2 からは ずれた 場合 
はどうな るので しよ うか. 

もちろん， 出力 側に 定 電圧を 送る ことは できません. 例えば， 図 彳.40 の 出力 
波形の 凹 部は， 入力信号 電圧が 低す ぎた ために 起こった 現象です. 
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したがって， このような 障害を 避ける ために， 定 電圧 放電管の —ム 2 間の 
範囲の 広い ものを 選択す るか， 電源 変動の 最低 電圧を 予測して， 定 電圧 放電管 
を 選択し ます. 


■  D サイ ラ ト ロンと ゲー ト 回路 

図 1.41 は， 交流 電圧の 波形を 示した 
ものです が， いま， ⑷ が 10 0V である 
と 仮定し ますと， その 半 波形 ⑹は 50 V 
である ことを 示して います. 

さらに， その 1/2 である (c) は， 25  V 
を 示す ことになります. 

もし， このように 電圧の 波形を， 連 
続 的に， しかも 自由 に 位相 制御す る こ 
とが でき 変化させる ことが で きれば， 非常に 便利で ある ことが お判り だと 思い 
ます. このような 作用を する のが サイ ラト ロンで あり， サイ ラト ロンを 利用し 
て， いろいろな 働きを させる ことができます. 

この サイ ラト ロンは， 真空管の 中では 利用す る 機会が 多く， 例えば， 可変 定 
電圧 電源， 電動機 速度 制御， 溶接 電力 制御， 調 光 装置な どに 広く 使われて いま 


▼図 1.4 彳 電圧と 波形の 関係 


す. 

では， 図彳 .42 の ゲート 回路を 見 
ながら， サイ ラ トロンが， どのよ 
うにして， 以上の 働きを する のか 
を お話しし ま しょう. 

まず， サイ ラト ロ ン は， 三 極 管 
の 内部に， 水銀 ガス または ア ルゴ 
ン ガスを 封入した ものです. 

ですから， 三 極 管と 同様に， グ 
リツ ドの 電圧に よ って カソー ド か 


▼図 M2 サイ ラ ト ロンを 使った ゲー ト 回路 


第 1 話 エレクトロニクスと は 何 か？ 
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ら， 電子を 引き出し 始める ことができ， ▼図 1.43 臨界 格子 電圧 CKO 
プレー トへ 流れます. 


この 状態を 点 弧と 呼びます. 

ところが， サイ ラト ロンに おいては 
一旦 点 弧し ますと， グリッドの 制御 電 
圧には 無関係に 放電が 続きます. 

といい ますのは， カソー ドから 電子 
が 飛び出す と， 内部の ガスを イオン化 
し， イオン ガス 中を 電子が 流れる ため, 
放電が 止まらな く なって しまいます. 


これは， プレート 電圧が ㊉ である 間は 継続し ますので， 一旦 開始した 放電を 
停止させる には， ブレー ト 電圧を， カ ソードに 対して ㊀の 電位と しなければ な 


りません. このような 放電を 電弧 放電と 呼びます. ですから， サイ ラト ロンの 
作用は， プレート 電位に よる， 放電が あるかな いかの 2 つのき わだった 状態を 


作り 出す わけです. 

一方， 放電が 開始す る ことので きる グリッド 電圧 （％) は 図 M3 のように， プ 
レー ト 電圧と 相互に 関連して， 臨界 格子 電圧 （K0 曲線を 描きます. 

では， サイ ラト ロ ンのプ レー トに 交流 電圧が 印 加され たと き， この 臨界 格子 
電圧 （VffC) が どのよ うに 変化す るかを， 図し 44 によって 見る ことにし ましょう. 

▼図 M4 プレー ト 電圧に よる 臨界 格子 電圧 （Kc) の 変化 
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図 1.44 の⑷ 図の ように， 横軸に 時間， 縦軸に プレート 電圧 (.Vp) をと ると， 
プレート 電圧 （Vp) は， 点 0 から 一定 周期で， 0—1->2-^3 - >4 - >5—6 を 変化して 
いきます. 

また 同じ 座標 上で， 横軸に グリ ッ ド 電圧 （R), 縦軸に プレー ト 電圧 （K) を 
とる と， 図 1.43 です でに 示しました ように， 臨界 格子 電圧 （R0 曲線が 与えられ 
ます. 次に， この' 曲線に 対して b の 周期 曲線の 各 点の 値を 求めます と， 矢 
印と1 曲線との 交点に なり ます. 

この 交点の 値を， 横軸に 時間， 縦軸に1^ c 電圧を とり， 投影した ものが， 

/ 曲線に なり， それを さらに， （b) 図に 描き 写しました. 

つまり， ⑹ 図の 意味は， プレート 電圧 （Vp) との 関係で 時間の 単位に 置換 さ 
れた 臨界 格子 電圧 （VV) の 曲線よりも， グリ ッ ド 電圧 （K) が 上がれば， カ ソー 
ドから 電子を 引き出す ことができ， その後は， グリッド 電圧の 増減とは 関わり 
なく， 電弧 放電が 起こる ことを 示して います. 

ですから， グリ ッ ド 電圧 （％) が， プレー ト 電圧 （W) と 異なる 時間の 遅れを 
もつ (ィ )， （ 口)， ㈧ のよう な 3 種の 電圧が 印 加され たと します と， 曲線と それ 
ぞれ 異なる 点で 交叉し， その 時点より 点 弧され， 電弧 放電が 開始され ます. 

下の 図 1.45 は， （イ )， （口)， （ハ) の グリッド 電圧で 起こる， 電圧 波形を 示した もの 
です. このよう にして， プレート 側に 入力信号 電圧と して 入った 正弦波が， 出 
力 信号 電圧には， 図 1.45 の (ィ )， （口)， （ハ) のよう な 波形に なって 出て きます. 

V 図 1.45  3 種の グリ ッ ド 電圧の 時間 的 遅れに 対して 得られる 電圧 


入力信号 

電圧 


グリッド 電圧 


出力 信号 
電圧 
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では， もう 一度， 図彳 .42 の ゲート 回路を 見ながら， いままで 述べた ことを 整 
理 してみ ましょう. 

この 回路では， に 対し， R を 時間 的に 遅らせる ことができます. 

つまり， 変圧器の 二次 側 コイル S2 には， 図彳 .44 ⑹の 心と W の グリッド 電 
圧 （R) のように， 位相の 等しい 電圧が 誘起され ています が， グリッド に対して 
は， 抵抗 Ri を 通して コンデンサー Q に 充電され た 電圧が 与えられる ために， グ 
リッ ドの 電圧は， 図彳 .44 ⑹の (口) のよう な 時間の 遅れを 生じます. 

また， 抵抗 Ri を 一定 値に したと き， K の 遅れが， 図 1.44(b) の (口) であった とす 
れ ば， さらに， 抵抗 K を 大きく すると コンデンサー Q に 充電す る 電流が 減少 
し， グリッドの 電圧の 遅れは， 一層 大きくな り， （ハ) のように なります. 

このよう にして， 抵抗 K を 連続 的に 可変で きる 可変抵抗器を 使用 すれば 交 
流 波形の 任意の 点から サイ ラト ロ ンを 起動 させ， 点 弧させる ことができる わけ 
です. 

つまり， 最初の 図 1.41 のどの ような 波形で も 得る ことができ， 何 ボルトに で 
も 連続 的 に 変化させる ことができる わけ です. 

2.4 ア クチ ュ エー ターと 電気回路 

機械に 使用され るァ クチ ュヱー ターと しては， 交流 電動機， 直流 電動機， パ 
ルス 電動機， ソ レノ イド， 電磁 弁， 力卩 ▼図 1.46 機械に よる 連続 制御 
熱 ヒーター などが あり ます. 

これらの ア クチ ュエー ターを 使用す 
ると き， 制御 対象が 連続 制御で あるか， 

断続 制御で あるかを 見極めねば なり ま 
せん. 

交流 電動機， 電磁 弁， ソ レノ イドな 
どは， 制御 対象に 対し， 連続 制御 させ 
る ことは 困難です. しかし， どうして 
も これらの ア クチ ュ エー ターを 使用し 
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なければ ならず， なおかつ， 連続 制御を させたい ときには， 機械 部に 工夫し な 
ければ なりません. 

この 例と しては， 図 彳. 46 のよう な， 流体 流量を 制御す る モーター パルプに 見 
られ るよう に， 弁の 開 度を モーターの 断続 制御に よって， 流体の 連続 制御を 行 
ない ます. 

電気 制御 回路に も， リ レー 回路の ように， 断続 制御を 利用す る もの や， 真空 
管 回路の ように 連続 制御を 利用す る ものと が あり， ア クチ ュエー ターの 選択に 
大いに 関連が あ ります. 

また 逆に， ァ クチ ュ エー ターの 種類から， 制御 回路が ある 程度 必然性を もっ 
て 定まる ため， 制御 回路を 理解す る 場合に も， ア クチ ュエー ターを 知る という 
こと は 重要な こと です. 


第 1 話 エレクト ロニ クスとは 何 か？ 
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第 1 話 § その 3 

電子回路の エレ ク トロ ニ クス 


m®7 私たちが， エレクトロニクスと いう 言 
葉を 聞く とき， すぐ 頭に 浮ぶ のが トラ ン 
ジス タラ ジオです. それ 以前に も， 携帯 
用 ラジオと して， 真空管 式の ラジオが あ 
りました. 

もちろん， この 真空管 式 携帯 ラジオ も 
エレ ク トロ ニ クスの 分野に 入ります が， 
トランジスタの 発明に よって 一番 大きく 
飛躍した のは， 一に 小型化， 二に 電池の 
長寿 命 化， 三に 部品の 信頼性の 向上な ど 
が 上げられます. 

では， この 画期的な トランジスタに 代 
表される 電子回路を， これから 勉強す る 
こ とに しましょう. 


3.1 電気回路から 電子回路へ 

すでに， 機構 部を 持つ 電気 部品の 故障 率に ついて 述べました が， 電気 部品は 
機械的な 可動 J 部を 持ちながら， 電気 部品と しての 小型化が 要求され たり， 機械 
的 耐久に 対する 高い 信頼性， さ ら には 電気 的 性能な どを 維持して いく 必要が あ 
りました. 

しかし， これには， 設計， 製作 上， かなりむ づ かしい 問題が 多いた め， 必ず 
部品 メーカでは， 商品の 寿命に ついて 明示して いますし， 信頼性を 保証す る 時 
間 的 限界を 明記して います. 例えば， 真空管の ような ものは， 電子 放出に 必要 
な カ ソードの 加熱に よる 劣化， あるいは フィラメントの 劣化な どを 生じ， 必ず 
寿命と いう ものが あり ます. 


61 


その 3 電子回路の エレクトロニクス 


したがって， 使用者は， 通常， この 寿命と か 信頼性の 確保 期間を， できる だ 
け 延長す るた めに， メーカが 定めた 定格 仕様よりも， さらに 下の 条件で 使用す 
るよう に 努めてい ますが， どちらに しても， 永久 的な 品質の 維持は 困難で ある 
といえ ます. 

さらに リ レー の 場合を 例に 上げて みます と， 電流の 流れて いる 接点を 切る と 
き， 接点 部分に 生じた 負荷 誘導 電圧に より スパークを 起こし， 接点は 黒 化した 
りします. あるいは， 長時間 放置され たままで すと， 接点に， 酸化 膜が できた 
り 塵が 付着した りして， 接点 不良を 起こし ま す- 

また，  接点が メーク される ときの チャタリング （接点が 密着す るまでの パネ 
による 振動） によって， 接点 面が 溶解した りします. 

この場合 でも， 規定され ている 電流 値の 1/3 〜 1/4 の 負荷 電流と なる よ うな リ 
レーの 選択を 行なって 寿命の 長時間 化に 努めてい ます. 

しかし， 一方で， このような 信頼性 や 寿命の 長時間 化の 確保の ために， 機械 
的 可動 部の ない， 電子の 放出の ために 加熱す る 必要の ない， しかも 固体 内に お 
いて 電子の 制御が 行なえる 半永久的な 電子 部品の 採用が， 現在， 着々 と 進んで 
います. 

これが， 半導体 部品で あり， 半導体 部品に よって 組まれた 電子回路 である わ 
けです. 

すでに ご存じの ように， 米国の アポロ 計画に 基ず く，  ロケット 搭載 機器の 小 
型 化， 軽量 化の ために， トランジスタから 始まり. 1C， LSI という 歴史が 
あります が， この 小型化， 軽量 化を 可能に したの も， 半導体 部品で あり， その 
回路です. 一方， 私たちの 身近に ある 機械の 制御装置の 小型化は， 装置の 小型 
化が 最初に 必要であった わけでは なく， 開発され た I C であると か， LSI な 
どを 利用 したために 小型化した， といった 方が よいで しよう. 

しかし， このように， 制御装置が 小型化す る ことにより， さらに 高密度の 論 
理 回路が 付加で き， 装置の 安全性， 信頼性を より 高める ことができる わけで 
す. 

また， 高精度の 制御の ために 開発され た， 各種 センサー を 取り付け その 感度 
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を， 効率よ く 検出， 増幅， 出力が できる ため， この 小型化の 果す 役割は 大きい 
といえ ます. 

現在， このよう にして， 機械の 制御装置の 集積 度が， どんどん 上がって いま 
す. 

では， 以上の ような 半導体 部品の 利点 を まとめて みましょう. 

(a) 信頼性の 向上  ⑹ 部品 寿命の 永久 化  ⑹ 小型化 

(d) 開発され つつ ある 新しい センサー， アク チュェ ー ターとの 連携 


3.2 半導体 素子 化とは？ 


さて， 半導体 部品を 利用した 電子回路の いろいろな 可能性に ついて 述べ まし 
たが， これらは， 半導体 素子 化に よって 達成され ます. 

かつて， 半導体 化の 第一歩が， 真空管 式 携帯 ラジオの トランジスタ 化で あっ 
たわけで すが， 現在では， すでに 続々 と 新しい 半導体 素子の 開発が なされ， 従 
来の 真空管の 分野は い うまで もな くこの 分野を 飛び越え， 真空管 以外の 部品の 
半導体 化， さらには， かつてなかった 部品の 世界へ と 進歩して います. 

下の 表 M は， 従来の 部品と 半導体 製品との 比較 照合を 示した ものです. 

▼表 M 従来 部品と 半導体 部品の 比較 照合 


整流 管 . ゲルマニウム ダイオード （レ クチ ファ イ ヤー） 

シリコン ダイオード （レ クチ フ アイ ヤー） 

一般 電子管 . ゲルマニウム トランジスタ， シリコン トランジスタ， FET 

定 電圧 放電管 . ツエ ナー ダイォード 

サイ ラ トロン . SCR 

クライス トロン …… ガン ダイオード 

?  . 1C, パワー  I  C 

?  . LS  I,  MS  I 

数字 表示 管 . ガリウム （アル セナ イト） リン 系 発光 表示 装置 

表示灯 . 発光 素子 


回路 組立 ブロ ック… 半導体 ファンク ショ ン ユニット 

あらゆる 工業に 使用され る 制御 素子 ブロ ック としての 展開 
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信号 整形 部 


信号 演算 部 
(処理） 


照合 部 
(または 
記録 部） 


丨— 


: つ.:::. 

—一一 


出力 制御 部 


:： f 


ハ.：::::'.:::: 

分」 


出力 回路 部 


謂: ふ 

'へ':'::::::; お 


'.•パ： ： 

•:ぬ . 

- : - ■々...ぐ.... 广  』 

各種 ァ クチ ュ エータ 

へ：. て… ぺ 

•  K  .•.パ....：.：.：.'. 

以上に 示しました 半導体 素子は， 多くの 品種と， 規格 上の 分類から， 数千 種 
類に も 及びます が， 本書の 第 4 話 以降の 理解が 完了 すれば， 容易に 展開が 可能 
になり ます. 

ただし， 表の 最下 段に 示し ま した 回路 組立 ブロ ックと しての ファンクション 
ユニットは， 今後の 展開が 期待され る 分野です が， いわゆる ブラックボックス 
として， 入出力 信号を 取り扱い， 内部の 回路に ついては， 詳細が 明確に 提示 さ 
れ ない 場合が あります. 

これは， 機械 全体を 対象に した， 制御 主体と しての ミニコン， N/C と 同じよ 
うに， その 使用 技術が 主体になる でしょう. 

3.3 電子回路 による 機械の 制御 

では， このような 半導体 素子を 利用した 回路を もつ 機械の 制御装置は， どう 
なって いるかを 考えて みまし ょう. 

図 1.47 機械の 制御装置の ブロック 図 


(制御 部) 


(機械 部) 
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図 1.47 は， 制御装置の 一般的な ブロ ック ダイ ヤ グラムを 示した ものです. 
装置は， 機械 部と 制御 部に 分かれて いますが， 電気信号 系路 について， まず 
見る ことにし ましょう. 

機械 部の 中には， 各種の センサー， 例えば， 機械に 付属す る リミット ス イッ 
チ， 押 ボタン スイッチ， 圧力 変換器な どが あり， 制御 部へ 機械 信号と しての 出 
力 信号を 出します. 

次に， この 信号に より， 機械 部の ア クチ ュエー ターには， 制御 部からの 出力 
信号が 制御 信号 として フィード パックされ ます. 

また， ア クチ ュエー ターの 動作は， さらに 変化され た 信号と して， 各種 セン 
サ ーに， 時間の 経過した 後の 信号を 発信す る 状態を 作り出します. 

では， 制御 部内は どう なって いるので しょうか. 

制御 部内を 構成す る 各 要素を 次に 書き 出して みる ことにしましょう. 

⑷ 電源 部 

商用 電源， あるいは 装置 内蔵の 蓄電池に よる 電圧を， 回路 構成 部品の 規定 電 
圧に 保持す る定 電圧 化， または 定 電流 化 回路を 持つ. さらには， 商用 電源から 
の ノイズを 防止す る フィルター などを 持つ 場合 も ある. 

⑹ 信号 整形 部 

機械の 各種 センサーの 出力 信号を， 信号 演算 処理 回路へ 与える ために， 適正 
な 信号に 変換 整形す る 回路を 持つ. 

(0 信号 演算 部 

センサー の 出力 信号を 増幅， 比較， 計時， 計算. 減衰す る 回路を 持つ. 

⑹ 照合 部 

センサー からの 信号を 信号 演算 された 出力 後の 信号と 比較す るた めに， 信号 
演算 部の 結果を 記憶して おき. 結果の 照合を 行なう 回路を もつ. 

場合に よっては 持たない とき も ある. 

⑷ 出力 制御 部 

信号 演算 部 に 吸収され る 場合 も あるが， 演算 結果を 最適に 制御す るた めの 回 


路を 持つ. 
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(f) 出力 回路 部 

制御 信号を 機械 部 の 各種 アク チュ エー ターの 仕様に 合う 信号に 変換す る. 
電力 増幅， 直流 出力 信号の 交流 出力への 変換な どの 回路を 持つ. 


以上の よう な 回路が， 制御 部内の 各 要素を 構成して います. 

さて， 各 ブロックに ついて， 一番 見つけに くい 故障 原因は， 機械 部に おいて 
は 破損に 到らない 異状 歪で あるよう に， 電子回路に ついては， 機械の ァ クチ ュ 
エー ターから 発生す る 電気信号 ノイズ， 回路から くる ノイズに よる ものです. 

部品が 破損して いないのに 誤動作す るな どの 対策には， この ノイズが 回路に 
投入され ている 現象を 見つけ 出す こと を 考えねば なり ません. 

3.4 制御装置 としての 電子 装置 

すでに， 電子回路 制御器は， 標準化 されつつ ある ことを 述べました が，— 般 
の 制御器に も ユニッ ト 化された 電子 装置を 使用 している 場合が あ ります. 

前の 項で 述べ ま した ブロ ック 図に ついても， 個々 の ブロ ック 内部の 電子回路 
を 理解す る 必要が あると 同時に， 電子 装置 全体につ いても 理解す る こと が 必要 
です. 

では， 前の 項で 示した ブロック ダイヤグラム， 図 1.47 に 相当す る 電子 装置に 
は， どんな 機構が ある か 分類 してみ ましょう. 

(a) 電源 装置 関係 

® 直流 定 電圧 電源 ユニット 1 トランジスタ， SCR を 使用して， 商用 電源 
©直流 定 電流 電源 ユニット I から 直流 安定化 させた 電源. 

6V, 12V,  24V のように， 出力の 固定され 
たものと 可変 設定で きる ものが あり， 過 負荷 
時の 過 電流 保護 装備の ものが 多い. 出力 電圧 
は 〇〜 10kV 位まで ある. 

©信号 発生 器 - 正弦波， 方形波， 三角波， トリ ガー 信号な どの 信号 発生 装 

置. 低周波 (1Hz 以下) から 高周波 （10MHz 以上） まで 
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(b) 信号 演算 部 

—— コンピュータ， プログラム タィマー， 標準 電圧 発生 器， 直流 増 
幅 器， 信号 スキャニング モニター など， 機械の 種類 ごとに 対応 
する ものな ので， 標準化し にくい. 

(C) 照合 部 

—— コンピュータ， 各種 記録 計 （調節 機構を 有する もの） 

(d) 出力 制御 部 

—— 各種 調節 計 （圧力， 液面， 温度な ど） として， 一部には 信号 演 
算 部を 含む もの も ある. 

⑷ 総合 電子 装置 

— 数値制御 器， 電気信号 測定 分類 装置 
(f) 計測 装置 

—— ディジタル ボルト メーター， パルス カウンター， シンク ロスコ 
ープ， 電気 特性 直視 装置 

では， これらの 機器の 代表 品種に ついて 理解す るた め， 出発す る ことにし ま 
しょう. 


iLI©T[i© 

_國 ◎馨 


疑問に こたえる 

機械の エレ ク ト ロニ クス • 1 

《実用 基礎 編》 


いろいろな 場での 

電子の 働き 

エレクトロニクスを 勉強し， 応用して いくとき， ひとつの 
習得 方法と して， 回路の 理論に， 直接 取り組んで しまう こと 
も 可能です. しかし， 機械を 勉強され た 人は， 具体性 ある“ 見 
える もの” としての 機械 要素， 材料な どを 扱って こられた た 
め， 直接 回路の 理論に ついて 勉強 されても， 実際に 組み立て 
られた 電子の 回路と 結びつ きにくいと 思います. 

そこで， 始めに， 目に 見えない 電子に ついて， 真空 中， ガ 
ス 中， そして 半導体 中での 動き 方を 知る ことは， 電子の 動き 
の 定量 的， または 定性 的な 取り扱い， つまり 各種の 計器を 使 
って， 電子回路の 中で， いかに 電子が 働いて いるかを 理解す 
ると き 大いに 役立ちます. 

第 2 話に おいては， この 電子の 働き 方を 十分 知った 上で， 
実際に 組み立てられた 電子回路を， その 回路図 面と 照らし 合 
せながら， 回路を 構成して いる 素子が， どのような 動作 状態 
にある のかを 勉強して いく ことにしましょう. 
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第 2 話 § その 1 

電子とは 何 か？ 


電子とは 何 か？ その 本質を 知ろうと 
すれば， 物質 そのものに ついての 基本的 
な 知識が 必要に なって きます. そこでし 
ばらく の 間， この 宇宙 間に 存在す る 物質 
のな り たちに ついて 考えて みま しよう • 


M 元素は すべての 物質の 基で ある 

宇宙 間に 存在す る 物質は， 種類 やその 性質が， まさしく 無限に あると いって 

よい かも しれません. 

しかし， どのような 物質で も， 細かく 分割して いきます と， その物 質の 性質 
を 持つ， 最小の 粒子に 行き着き ます- 
これ を 分子と 呼びます. 

また， この 分子は， 比較的 少数の 基本的 物質で ある 元素の さまざまな 組み合 
せに よる 結合から 成り立って います. 

さらに， これらの 元素は， 原子 構造と 呼ばれる 個々 に 特有な 構造を 持ち， 元 
素の すべての 性質は， この 原子 構造に よって 決められます. 
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1.2 原子の 構造とは？ 


原子の 構造は， 一般に 図 2.1 のよう な 模型で 考 ▼図 2.1 原子の 構造 
える ことができます. 

中心に， 正 (陽） の 電荷を 持った 非常に 小さい 原 
子 核と， その 周囲を ある 一定の 軌道に 沿って まわ 
る 負 (陰) の 電荷を 持った， いくつかの 電子から 構 
成されて います. 

原子の 大きさは， 約 l(Tpcm 程度の 非常に 小さ 
な 粒子です が， その 構造を 概念的に つかめる よう ▼図 2.2 彳 000 億 倍の 原子の 大 
に 原子を 1000 億 倍に 拡大した ものが， 図 2. 2 に 示  きさ 


した ものです. 

原子 全体から みます と， 原子核の 大きさは， き 
わめて 小さい のです が， 原子の 質量の ほとんど 全 
部が 原子核に 集って います. 

この 原子核は， さらに 複数個の 陽子と 中性子と 
呼ばれる ものから 構成され ています. 


陽子は 原子量 単位で， 1  (1.0074) の 質量と， 原 
子の 周囲を まわる 電子と， 絶対値の 等しい， 正の 
単位 電荷を 持って います. 

さ ら に， 中性子の 質量は， 陽子と 同じく， 1 
(1.0087) です が， 電荷を 持たず 電気 的に 中性です. 

これらの 陽子と 中性子は， 核力と 呼ばれる 強い 
エネルギー によって 結合され， 原子核を 構成して いますが， これらの 陽子 や 中 


直  径 

原子 

10 -10  m 

原子核 

10_14m 

電 子 

10_15m 

性 子の 数に よって， 原子の 種類が 定まります. 

その 総和を， その 元素の 質量数と 呼び， 最も 近い 整数 値で 表わします. 

こ れが 原子量と 呼ばれる もの です が， こ の 原子量の 小 さい ものから 順番に 番 
号を うった 数字が， 原子 番号 （Z) であり， その 原子核 中の 陽子の 数と 等しくな 
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っ ています. 

次に， 原子核の 周囲を まわる 電子の 質量は， 陽子の 質量の 1/1840 に 相当し， 
負の 単位 電荷 （e) を 持って います. 

このように， 核 外を まわる 電子の 数と， 核 内の 陽子の 数が 等しく， しかも 符 
号が 逆で あるた め， 原子 全体としては， 電気 的に 中性に なって います. 

っ まり， 核の 総 正 電荷を 五と し， 原子 番号を 之， 電子の 単位 電荷を e としま 
すと， 

. E=Zle] .  となります. 

しかし， 分子 または 原子は， 電子を 失ったり， または 他から 獲得で き， 電気 
的に 中性で な くなる ことがあり ます. 

このよう にして， 電気を 帯びた ものを イオンと 呼び， 電子を •失って 正の 電気 
を 帯びた ものを 正 イオン， 逆に 電子を 獲得して 負の 電気を 帯びた ものを， 負イ 
オンと 呼びます. 

1.3 電子の 電荷と 質量は どのくらい か？ 

電子は， 原子の 中に 含まれ， しかも 負 電荷を 持った きわめて 小さい 粒子で あ 
ると 述べて きました が， しかし その反面， 波動 性を 持つ 波で あると 考えられる 
場合 も あり ます. 

この 2 つの 性質は 一貫した ものでは なく. 同じ 論拠で 話しを 進める ことは む 
づ かしくな り ます. 

そこで 一般的に， 電子は すべて 同一の 有効 半径 〔2xl0_10〕cm と 電荷 〔1.6x 
1CT19〕C, 〔9. 1 X 10_2S〕g の 質量を 持って い ると 考え られ ています. 

ここで， 電荷の 単位に 使われた C は， クーロン (Coulomb) と 呼ばれ， 電気 
量の 単位です. 

1 クーロンとは， 1 秒 間に 1 アンペアの 電流が 流れた ときに 運ばれる 電気量 
と 定め られ ています. 

したがって， 1 アンペアの 電流が， 1 秒 流れる 間には， 1/(1. 6  X1CT19)  4=6.25 
X1018 コの 電子が 流れる ことにな ります. 
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1.4 原子 内 電子には エネルギー 準 位が ある 


各 元素の 電気 的な 性質， あるい ▼図 2.3 核 外電 子の 配列と 個数 
は 化学的な 性質は， 原子核の 外に 
ある 電子の 数と， その 配列 状態に 
よると 考えられて います. 

もちろん， 原子核 内の 陽子と 中 
性 子の 個数 も 各 元素に よっ て 異な 
っ てきます が， この 原子核 内の 論 
議は 省略す る ことにします. 

さて， 原子核の 周囲の 核 外電 子 
は， すでに 述べた とおり， 原子核 ! 

を 中心に 軌道 上を 周回して います 
が， そのと きの 電子の 配置は， 太陽を 中心とした 惑星と 同じように， 周回 軌道 
を 持って います. 

ただし， 太陽系 軌道と 異なる ところは， 1 軌道 内に 1 コの 惑星が あるので は 
なく， 核から 外側に いくほど， 軌道に 定められた 多くの 電子が まわる ことが で 


M 殼 N 殼〇殼 ？殼 Q 殼 
18 個 32 個 5(M 固 72 個 98 個 


きます. 

図 2.3 は， 各 軌道に 入りうる 個数を 示した ものです が， それぞれの 軌道には 
名前が 付いていて， 内側から K 殼， L,  M,  N,  0,  P,  Q 殼と 7 軌道 ありま 
す. しかし， 電子は 各 軌道に 勝手に 入れる わけでは なぐ 必ず， 内側から 空席 


をう めて いきます. 

といい ますのは， 内殼の 軌道 ほど， 電子の 持つ エネルギーは 少なくて すみ， 
電子は 常に 低い エネルギーの 位置に 落着こう とする からです. 

また， 同一 殼 内に 存在す る 電子 も， その 占める 座席に よって， 若干 ヱ ネル ギ 
_ が 異な っ ています. 

この 同一 殼 内で， エネルギーに 差が 生じる のは， それぞれの 電子の ⑷ 運行の 
角運動量， （b) 公転の 方向と 軌道 面の 位置， （C) 自転の 角運動量と 方向 が 異な るた めで 
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す. 

したがって， （a),  (b), ⑹ の 各 エネルギーの 中で 定まった エネルギーの 値を 持 
つ 分類が されて おり， その 分類の 組み合せに よって， 下の 表 2.1 の 「準 位 名」 
に 分類した エネルギー 準 位が 定め られ ています. 

▼表 2.1 各 元素の 核 外電 子 配列 


殼 

名 

K 

L 

M 

N 

0 

準 位 名 

is 

2s 

2P 

3S 

3P 

3d 

4s 

4P 

4d  4f 

5s 

5P 

族番 

原子 

番号 

名称 

おさめられ 
る 電子 数 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 14 

2  6 

I 

1 

H 

1 

0 

2 

He 

2 

I 

3 

Li 

2 

1 

n 

4 

Be 

2 

2 

m 

5 

B 

2 

2 

1 

w 

6 

C 

2 

2 

2 

Y 

7 

N 

2 

2 

3 

0 

10 

Ne 

2 

2 

6 

瓜 

13 

A1 

2 

2 

6 

2 

1 

IV 

14 

Si 

2 

2 

6 

2 

2 

y 

15 

P 

2 

2 

6 

2 

3 

m 

31 

Ga 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

1 

n 

32 

Ge 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

2 

Y 

33 

As 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

3 

ffl 

49 

In 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

1 

IV 

50 

Sn 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

2 

Y 

51 

Sb 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

3 
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前に 述べた ことを， 表 2.1 によって 整理して みましょう. 

例えば， 原子 番号 13 の アルミニウム （A1) を 例に とって お話しし ますと， ア 
ルミ ニウム は， 原子 番号が 13 ですから， 13 の 電子を 核 外に 持って います. 

まず 内側の K 殼 には 2 コの 電子が 入る ことができます. さらに， L 殼 には， 

8 コの 電子が 入る ことができ るので すが， 同一 殼内 においても， 2  S の 準 位に 
2 コ， 2  P の 準 位に 6 コ 入る ことができます. ここまでで， 合計 10 コの 電子が 
おさまった わけです が， さらに 残りの 電子は 外側の M 殼 に， 定まった 準 位の 個 
数 だけ 入って いきます. 

このよう にして， 電子は， 定まった エネルギーの 準 位に 従って おさまる ので 
すが， もし， 電子が 外部から 加熱され たり， 加速され たりして， 電子 自身の 持 
つ エネルギーが， その 定まった エネルギーの 準 位 以上に なると， 電子は どうな 
るので しよ うか4. 

電子の 持つ エネルギーが 小さい と， 原子核の 引力に より 引きよ せられて 落着 
いた 運行を している のです が， エネルギーが 増す につれ て， 内殼 から 外殼 へ， 

さ ら には 原子核の 引力圏を 離れて 飛び出して しまいます. 

この 状態は， 通常の 温度に おいても 起こって おり， 電子は たえず 熱 励起に よ 
って 乱されて いると いえます. 


したがって， ある 準 位に 存在す る 電子の 数は， 確率 的に 表わす ことができる 
にす ぎません. 

このよう にして， 一時的に 外部から， エネルギー 01 E) を 受け， 電子が， よ 
り 高い エネルギー 準 位に 励起され たと して， この 電子が， もとの エネルギー 準 
位へ 復帰す るた めには， 外部より 受けた エネ ルギ ▽図 2.4 励起 エネルギーと 光 
一を 放出し なければ なり ません. 

このと きの 放出 エネルギーは， 図 2.4 のように 
光と して 発散され ます. この エネルギー （4E) と 
光の 振動数 レの 間には， 次の 関係 式が 成 り 立ちます. 

AE=hv 


(ただし， みは プランクの 定数） 
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1.5 結晶 内の 電子は どのように 動く か？ 

いままで， 原子 1 コの 中の 電子に ついて 考えて きました が， 2 つ 以上の 原子 
が 近接した 場合， 電子は どのような 働きを する でしょう か. 

各 原子の 最外 殼を まわる 電子は， どの 殼の 電子よりも， 原子核の 引力が 一番 
弱い ことは お判り だと 思います. 

この 最外 殼の 電子は， 2 つの 原子が 近ず くと， 2 つの 原子 間を 飛び まわった 
り 原子から 離れたり して， 化学変化 や， 化学結合に 重要な 働きを します. 

電子が 座席に 入って いる 一番 外側の 殼， つまり 最外 殻 電子を， 価電子と 呼び， 
この 価電子が 原子核の 引力圏を 離れて 行動す る 場合， その 電子を 自由 電子と 呼 
びます. 

この 価電子が， 原子 間に おいて どのような 働きを する かに よって， 原子 間 結 
合は， イオン 結合， 共有結合， 配 位 結合， 金属 結合な どに 区分され ます. 

さて， 結晶 中に おいては， 原子 間の 結合が 非常に 密 になって います. 

そのため， 電子の エネルギー 準 位が 原子 相互の 間で 入り まじり， 広い エネ ル 

ギー 帯域を 持つ よう になり ます. 

この エネルギー 帯域は， 図 2.5 のよ 
うに， 電子の 存在で きる 帯域 •許容 帯 
域と， 電子の 存在で きない 帯域 • 禁止 
帯域と に 分れます. 

さらに， 許容 帯域には， すでに 電子 
がつ まっている 充満 帯域と， まだ 電子 
の 入る 余地の ある 伝導 帯域， あるいは 
1 つも 電子の 入って いない 空乏 帯域と 
が あり ます. 

これら の空乏 帯域 ある V、 は 伝導 帯域 
においては， 外から 電界を かける と， 
その 中の 電子は， 同じ 許容 帯域の 中で 


▼図 2. 5 固体の 電子 エネルギー 帯域 
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その 1 電子とは 何 か？ 


▼表 2.2 固体 中の エネルギー 帯域の 種類 


(充満 帯域 

f 許容 帯域 

固体 中の エネルギー 帯域- 

(伝導 帯域 （空乏 帯域） 

.禁止 帯域 

も， より 高 準 位に 移動で きます. 

つまり， 結晶 中に おいて， これらの 禁止 帯域， 充満 帯域， 伝導 帯域が， どの 
ように 配列され ている かに よって， 導体， 半導体， 絶縁体な どの 区別が 生じる 
わけです. これにつ いては， 第 2 話 その 4 で 述べます. 
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第 2 話 § その 2 

金属 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


金属は， 原子が 格子 状に 規則正しく 並 
び， 結晶を 形成して います. 


そして， 金属 原子の 外殼 電子は 遊離し 
て， 自由 電子と して 動いて います. 


では， 金属 中の 自由 電子の 働きを 見る 
.とに しまし よう. 


2.1 電子は どのよう にして 流れる か？ 

金属の ような 導体 中に おいては， 原子が 格子 状に 規則正しく 配列され， 結晶 
を 形成して います. 

すでに 前項で 述べました ように， 金属 原子の 外殼 電子が 一部 遊離して 自由 電 
子と なり， 原子は 電子を 失って 陽 イオンと なって います. 

この 自由 電子が 金属 イ オンの 間 に 一様に 分布 され 自由に 動き まわる とともに 
陽 イオンは， お 互いに 静電気 的 引力に よって 結合して います. 

しかし， 通常， 自由 電子は 金属 外に はみ出る ことは なく， そのと きの 温度に 
よる 熱 エネルギーに 励起され， その エネルギーに よって， 原子 や 他の 電子と， 
たえず 衝突を 繰り返し， 運動を 続けて います. 
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▼図 2. 6 導体 中の 電子の ふるまい 

(a) 


㊉ 電子のと び 出した 原子 
•電子 


▼図 2. 7 電流の 流れの 方向 


図 2.6 の⑷ 図に おいて， 金属 全体 か 
ら 見ます と， 導体 中の 電子の 動きは， 

右に 移動した 電子の 数と， 左に 移動し 
た 電子の 数が 平均して いると いっても 
よく， 見かけ上は， 電子の 流れは あり 
ません. 

ところ が ⑹ 図 のように， 金属 導体の 
両端に 電圧を かけ， 両端に 電位差を 与 
える， つまり 電界を 加える と， 負の 電 
荷を 持つ 自 由 電子は 熱 運動を しながら 
も， 金属 両端に 印 加した 電界の 方向 (電 
圧の ㊉― > ㊀） とは 反対 方向に， V、 っせ 
いに 移動し 始めます. 

このように， 電荷が 動く ことを， 電 
流と 呼び， 電流は， 負 電荷の 進む 方向 
とは 逆に 流れる と 決めます. 

さて， 原子核と 電荷の パランス がと 
れ ている 電子に ついては， これらの 負 
電荷を 持つ 自由 電子が， ㊉の 電極 側に 
引っぱられて いくと， 原子の 自由 電子 
の 存在した 座席は 空席と なって しまい， 

あたかも， この 空席 （正 孔） が， 図 2.7 
のように， ㊀の 電極に 引っぱられ， 順 
次 移動して い くよう に 考え られ ます. 

この 正孔 を， 自由 電子の 負 電荷と 対等の 電荷を 持つ 正 電荷と 考えます と， 電 
流の 流れの 方向は， 正孔の 移動 方向と 一致し ます. 

同様にして， 電荷の 移動が 電流を 流す ことに 寄与して いると すれば， はじめ 
に 述べました 電子を 失った 陽 イオン， および 電子を 保有した 陰 イオンの 移動 も 


電界の 方向 


__ ⑩〇❿ 

電子 （負 電荷） の 移動 方向 

KZ) - - - > 

正孔 (正 電荷） の 移動 方向 

^ - © 

電流の 方向 


© ^ 

ケ㊉ 
各 ㊉ 
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当然， 電流が 流れる ことに 寄与し ▼図 2. 8 電流の 大きさ 


ている といっても よいで しよう. 

例えば， 電解液の 中で メ ッキが 
行なわれる とき， メッキ 液 内の 電 
流は， 陽 イオンと 陰 イオンの 動き 
による ものです. 

また， 金属 導体 中 や 真空 中での 
電流 も， すでに 述べました ように, 
電子， つまり 負 電荷の 動きに よる 


電界 方向 


ものであると いえます. 

では， このよう にして 流れた 電流は， どれ だけの 大きさを 持つ でしよう か. 
電流の 大きさは， ある 断面を 単位 時間に 通り抜ける 電荷の 量で 決め られ ます. 
図 2.8 において， いま， 導体 中の 断面 積を S(m2), 電子の 平均 速度を F 
(m/sec), 自由 電子の 数を l(m3) 当り 《 個， 1 個の 電子が e  (クーロン） の電 
荷を 持ち 毎秒 iV 個の 電子が 流れる とすると， そのと き 流れる 電流/は， 次の 式 


で 表わす こ とがで きます. 

I=Ne=neVS 


つまり， 電流の 大きさは， 自由 電子の 数と， 移動 速度に 比例す る ことが 判り 


ます. 


2.2 電界 中 および 磁界 中での 電子は どのように 動く か？ 

電子は， 電界 中に おいて， クーロンの 法則に より， 電界とは 逆の 方向の 力を 
受けます. 

クーロンの 法則に よれば， 仏 の 電荷と Q2 の 電荷が， r の 距離を おいて 存在 
するとき， その 間には， 

Foc-^-  の 力が 働きます. 

それらの 電荷が 異種の 場合には， 引力と なり， 同種の 場合には， 反発力と な 
り ます. 
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現実には， いろいろな 電荷が 存在し 
ている わけです が， 例えば， ある 場所 
に， 単位 電荷を 持って きたと き， その 
場所で， 他の すべての 電荷から 受ける 
力を， その 場所の 電界の 強さで あると 
いいます. 

また， その 場所で 受ける 力に 杭して 
存在す るた めの 位置 エネルギーを 電位 
と 呼びます. 


▼図 2. 9 電界 中で 電子の 受ける 力 


普通， 大地を ゼロ 電位と して 考えます ので， 大地から 重力に 抗 して， ある 高 
さに 存在す る 質量が， 一定の 位置 エネルギーを 持って いるのと 同じよう に 考え 


る こ とがで きます. 

つまり， 図 2.9 のように， 電界 CE) の 中に 電子が 置かれた 場合， 電子の 受け 


る 力 （iO は， 次の 式で 表わす ことができます. 

F  =  一  eE 


この 力に より， 電子は 加速され， このと きの 加速度は …… 

F  =  -eE=ma  •••  a= — —E  となります. 

m 

つまり， 質量と 重力の 場合で 考える と 質量は 重力 方向に 常に 加速され， 地面 
に 垂直に 投げれば， まっすぐ 上がり， まっすぐ 落ちて きます. 

電界の 場合に も， 図 2.9 の® の 電子の 受ける 力は 同じように， まっすぐ ゼロ 
電位へ 吸いよ せられます. ところが， 質量が 地面と 水平に 投げられた 場合， し 
だいに 曲り， ついには 地面に 落下して しまいます. 

これと 同様に， 図 2.9 の® の 電子 も， 電界の 方向とは 逆の 方に 曲げられ， つ 
いには， 吸いつ けられて しまいます. 

では， 電界 中と 同様に 磁界 中に おいて， 電子は どのような 力を 受ける かを 見 
る ことにし ましよう. 


磁界 中に おいては， 電子が 静止した 状態で ある 限り， 何の 作用 も 受け ませ 


ん. 
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▼図 2. 10 磁界 中で 電子の 受ける 力 


F (偏向 方向) 


しかし， 電子が 磁界と 垂直な 成分を 持った 運動を 行なう とき， 図 2.10 のよう 
に， フレミングの 左手の 法則に 従って， 電磁 力を 受けます. 

このように， 電子が 磁界 中で， 電磁 力を 受ける ことによって 偏向され る こと 
を， 電磁 力 偏向と 呼びます. 


2.3 金属 外へ 電子は 飛び出る 


普通の 状態では， 金属 中の 自由 電子は 金属 外に 飛び出る ことは あり ません. 


それは， 金属 面と 電子の 間に 強い 引力が 働いて いるた めです が， 外部から 十 
分な エネルギーが 与えられ， 電子が 励起され ると， 電子の 運動は 盛んになり， 
金属 表面との 引力を 振 り 切って， ▼図 2.  H 金属の 仕事 関数 


飛び出して しまいます. 

いま， 図 2. 11 のように， 電子が 
金属 外に 飛び出る こと を 妨げて い 
る 引力を， 1 つの 壁と して 表わし 
ますと， 電子は この 壁の 高さより 
も 高い エネルギーを 得る ことによ 
り， 金属 外に 飛び出す ことができ 


電 

子 

の 


ネ 

ル 

ギ 


A にある 電子には， 
仕事 関数に 相当した 
.ネル ギ- より 大きい 
エネルギーを 与えて や 
ると， とびだす. 


金属 内部 


ます. 
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このように， 金属の 内部に ある 電子を 外部に 引き出す のに 必要な エネルギー 
を または 電位差 $ で 表わし， これを 仕事 関数と いい， その 単位は， 電子 ボ 
ルト （eV), または ボルト （V) が 用いられます. 

さて， 電子 放出の 現象と してよ く 見られる ものと しては， 熱 電子 放出， 光電 
子 放出， 電界 放出， 二次 電子 放出な どが あります. 

熱 電子 放出は， 金属を 真空 中で 高温に 加熱した ような 場合， 電子が 熱 エネ ル 
ギ ーによ り 励起され 金属 外に 放出され る ものです が， このと き 放出され る 電子 
を 熱 電子と 呼びます. 

光電子 放出は， 金属な どに 光を 当てる と， 電子が 光の エネルギー によって 励 
起され， 物質 外に 放出され る もので， 放出され る 電子を 光電子と 呼びます. 

また， この 現象を 光電 効果と 呼びます. 

電界 放出とは， 金属 面に 加える 電界 強度を 増して いくと， タト 部 電界に よって 
金属の 仕事 関数が 減少し， ついには， 金属 外に 一部の 電子が 放出す る 現象を い 
います. 

すでに お判り だと 思います が， 前者の 電子の 放出 方法は， 電子 自体を 励起 
し， 飛び出させた わけです が， 電界 放出は， 電子が 飛び出す のに 必要な エネ ル 
ギ ー， つまり 仕事 関数を 減少 させ， 電子が 飛び出し やすいよ うに， 壁を 低く す 
る 方法と い うわけ です. 

図 2 •彳 2 において， 外部 電界が 〇  ▼図 2.12 ショット キー 効果と トンネル 効果 

のとき は， 金属の 表面から 外部の 
真空 空間への 電位 分布は， 曲線 a 


のように なり， 高い 壁を 飛び越え 
なければ ならない こと を 示して い 
ます. 次に， 電界を 加える と， 曲 
線 b のように， 仕事 関数が だ 
け 下り ます. これを ショッ ト キー 
効果と 呼びます. 


また， さらに 電界を 増して いき 
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ますと， 曲線 (このようになります. 

しかし， ショッ トキー 効果 以外に も 
電子の 波動 性に よ り 仕事 関数の 壁を 通 
り 抜ける トンネル 効果と いう 現象が 起 
こ ります. 

さて， 最後に， 二次 電子 放出です が, 
これは 金属な どの 表面に 電子が 衝突す 
ると， その 一部は 反射し， 他の 大部分 


▼図 2.13 二次 電子 放出 

二次 電子  一次 電子 


は その 運動 エネルギーを 金属 表面に 与える ため， 図 2. 13 のように， 表面の 電子 


が 励起され て， 外部に 放出され る 現象を いいます. 

このと き， 最初に 衝突した 電子を 一次 電子， 放出され た 電子を 二次 電子と 呼 
び ホ 十が， 一次 電子の 持つ エネルギーに よって， 最適な 二次 電子 放出 比が 存仕 


します. 

電子工学の 初期には， このよう にして 低気圧 中， または 高 真空 中に 電子を 取 
り 出し， その 運動を 制御し， 利用す る ことが 試みられ， 各種の 放電管 や 真空管 
の 開発が なされて きました. 
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第 2 話 § その 3 

真空 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


2®  完全 真空 中の 電子の 働きは， 外部から 

の 電界， または 磁界に より， 加速され た 
り 偏向され る だけで， その 行動 自体には 
電子工学 的に 見て， 特に 興味の ある もの 
では あり ません が 低圧の 気体 中の 現象 
や， 真空 中への 電子の 放出を 制御す る も 
の， 真空 中に いろいろの 電界 や 磁界を 設 
けて 電子の 行動を 制御した もの， さらに 
は， 真空 中の 電子を 特定な 方法で 受け取 
る ことにより， ある 効果を 生み出し てい 
る ものな ど， 真空を 媒体と して 電子の 運 
動を 制御す る 部品 や 装置の 数は 多く， 電 
子 工学の 初期から， その 発展に 大きく 貢 
献 しています. 


3.1 放電 現象とは？ 

図 2. 14 のように， 気体を 封入し 
た 管に， 電界を 加えて いきます. 

電圧が まだ 低い 間は， 気体は 絶 
縁 物と して 働き， 電子は， その 気 
体 分子 や ガス 原子の 引力圏 内で し 
か 行動で きません. 

したがって， 自由 電子の 発生は 
見られず， 電流は ほとんど 流れ ま 
せん. 


▼図 2 .彳 4 放電 現象の 測定 回路 
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しかし この 状態で も， 突発的に 
飛び込んで くる 放射線な どに よつ 
て 電離 作用が 起き， 非 持続的に 電 
子と 陽 イオンが 発生し， 暗流と 呼 
ば れる 微小な 電流が 流れます. 

次に， 電圧を しだいに 増して い 
きます と， 電子が 電界 エネルギー 
によ つ て 励起 さ れて 原子から 飛び 
出し， 原子が 陽 イオンと 電子に 電 


▼図 2. 15 放電 現象の 電圧 一 電流 特性 


離し， 電離され た 電子が 気体 分子に 衝突して， さらに その 分子を 電離し ます. 

このように， 電子の 衝突， 電離 作用の 繰り返し により， 急激に 電子が 増大す 
る 現象を， 電子な だれと 呼びます. 

このと き， 気体は 放電し， 放電 電流が 流れます が， このと きの 電圧が 破壊 電 
圧で あり， この 破壊 電圧は 封入され た 気体の 種類 圧力に よって 変り ます. 

いま， 電流 ら を 0 から 順次 増加 させて いくとき， 電極 間 電圧 降下 心と 電流 
IP との 関係は， 図 2. 15 のよ うな 特性 曲線を 示します. 

図 中の ⑷の 部分は， 陰極 付近に 気体 分子が 励起され て， 淡い 発光を 生じます 
が， この 部分を グロー 放電と いいます. 

また (b) の 部分は， 強い 発光を ともない， アーク 放電と 呼ばれて います. 


これら (a), ⑹の 放電を， 持続 放電と 呼びます. 


3.2 二 極 管の 中で 電子は どのように 動く か？ 

電子を 放出す る 陰極 （カ ソード） と， 放出され た 電子を 集める 陽極 （プレー 
卜） の 2 つを 持つ 二 極 管に ついては， すでに， 第 1 話で お話しし ましたが， 今 
度は， この 二 極 管の 真空 中での 電子の 動きが， どのような 特性を 示す のかを 見 
る ことにし ましよう. 

図 2 .彳 6 は， 二 極 管の 特性を 測定す る 回路図です. 

さて， B〖， B2 は， それぞれ プレート （P) および フィラメント （F) に 電圧を 与 
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◄図 2. 16 
二 極 管の 特性 

測定 回路 


▼図 2. 17 
Vp 一 Ip 特性 


える 直流 電源， VRhVRs は プレート 電圧， 
フィラメント 電流を 加減す る 可変 抵抗， V, 
A は プレート 電流/ル プレート 電圧。， 
フィ ラメ ン ト 電流 を 測定す る 直流 電圧計 
およ び 直流 電流計です. 

さらに， sw\ は， フィラメント に対して 
正負の 電圧を， プレートに 与える 切換 スイ 
ツチです. 


いま， SWi を C—NC 側に し， VRi を， 

a— b->c と 動かす ことによって， ろ を㊉ 側に 上げて いくと， ム>  は， 図 2. 彳7 の a— 
b—c の 特性を 示します. 


次に， SW\ を C— N0 側に して， 再び を， a->b->c と㊀ 側に 下げて いけば， 
/p は， 図 2. 17 の a->iy— ど の 特性を 示します. 

この 心一 4 特性 曲線は， 図の ように， 〔A〕， 〔B〕， 〔C〕 の 3 つの 領域に 分 
ける ことができます. 

〔A〕 の 領域に おいては， プレートが 負 電位で あるた めに， 熱 電子は 陰極 方向 
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に 力を 受けて， 陽極に 到達で きず， したが*? て， 電流は 流れません. 

この 領域を 遮断 領域と 呼びます. 

〔B〕 の 領域に おいては， K を 上げて いくと， はじめは 徐 々に， ついで 急に 
電流が 増加して いきます. 

これは，1^ が 低い 間は， 負 電荷を 持つ 電子が 正 電位で ある 陽極に， すべて 
吸収され ず， 陰極から 飛び出した 熱 電子の 一部が， 陰極 付近に 滞留して 集まる 
からです. 

つまり， この 負 電荷の 集まりで ある 空間 電荷の ために， 陰極 側に 静電 誘導に 
よって 正の 電荷が でき， 陰極の 近くに， 陽極 電圧と 逆 方向の 電界が 生じる から 


です. 

さて/ P が 急激に 増加す る 領域では， 陽極 電圧の 3/2 乗に 比例して 陽極 電流が 
流れます が， この 領域を， 空間 電荷 制限 領域と 呼んで います. 

次に 〔C〕 の 領域です が， この 領域に おいては， 陽極 電流は， ほぼ 一定に なり 
飽和して いる 状態です. 

これは， 陽極 電圧が ある 値 以上に なると， 陰極から 放出され た 電子は， 電界 
エネルギーが 強大で あるた めに， 空間 電荷と して 滞留で きず， すべて 陽極に 流 


れ込 むた めです. 


このと き の 陽極 電流は， 陰極から の 電子の 放出 量に よって 決まります. 

この 領域を， 飽和 領域， または 温度 制限 領域と 呼んで います. 

また， 〔C〕 の 領域での 特性は， フィラメント 電流に よって 飽和す るら の 値が 


変わり， VR2 を a,  b,  c 点に 固定して， 

図 2. 17 と 同じ 一 Iv 特性を 測定し ます 
と， 図 2. 18 のよ うにな り ます. 

この 図に おいて， VRd^c で 固定され 
たらを 見ます と， a の 箇所の/ P より 多く 
の 飽和 電流が 流れる ことを 示して います. 


▼図 2. 18 飽和 領域の ^ 一 " 特性 

lp  VR2 が c のとき の 

Vp 一  ん 曲線 
VR2 が b の ときの 
Vp —  //? 曲線 
VR2 が a の ときの 

Vp—  /p 曲線 


0  VRi が C の 位置の Vp  \/p 
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3.3 三 極 管の しくみと その 中での 電子の 働き 


次に， 真空管の 最も 代表的な 三 極 管の 特性に よって， 電子が どのように 動い 
ている かを 考えて みましょう. 

さて， 二 極 管に おいて， 陽極 電流は 空間 電荷に よって 制限を 受け， 陽極 電圧 
を 変える ことにより， 陽極 電流が 変化し ました. 

しかし， 三 極 管では， 陰極と 陽極の 間に， 電子が 通過で きる 格子 状の 電極 
(グリッド 電極） が 設けて あります ので， この 格子に， 適当な 負 電荷を 与える 
ことによって， 陽極 電圧が 一定で も， 陽極 電流を 変化させる ことができます. 
下の 図 2. 彳 9 は， 三 極 管の 働き を 測定す るた めに 組まれた 回路図です. 

この 回路に おいて， 格子に 電圧を 加えない 場合の 陽極 電圧と 陽極 電流の 関係 
は 二 極 管と 同様です が， ある 陽極 電圧のと きに， 格子に 十分な 負 電圧を かけ ま 
すと， 陰極から 放出され た 熱 電子は， 負の 空間 電荷と 格子の 負 電圧に よって 逆 
電界と なり， 陰極 方向に おい 返されて しまいます. 

したがって， 陽極 電流は 流れません. 

このと きの 負 電圧を， 格子 しゃ 断 電圧 （カットオフ 電圧） と 呼びます. 

次に， 格子の 負 電圧を 徐 々に 0 に 近ず けて いきます と， 陽極 電圧に よる 電界 
への 影響が しだいに 強まり， それに つれて 陽極 電流 も 大き くな り ます. 

さらに， 格子に 正の 電圧を 加えます と， 空間 電荷が なくなり， 逆に 陰極から 
電子を 吸引す る 力が 増して， 陽極 電流は 急増し ます. 

►図 2. 19 
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▼図 2. 20 三 極 管の K_/p 特性 


88 


図 2. 20 は， 三 極 管の グリ ッ ド 電圧と 
プ レー ト 電流の 関係を 示した1^ 一 b 特 
性の 一例です. 


前 ページの 図 2. 19 の 回路に よって， 
いま， K=-2.5V に 一定に して おき， 
陽極 電流を， 〇〜 20mA 変化 させよう 
とすると， VR2 の 可変 抵抗を 操作し 
図 2. 20 で 半 ります ように， を 50 〜 


20 0V に 可変し なければ なり ません.  一 12— 10  —8  _6  —4  —  2 

しかし， グリ ッ ド 電圧 （卩い で プレー ト 電流 （ん〇 を 変化させる とすれば， プ 
レー ト 電圧 （VP) を 15 0V に 一定に して おいても， を一 8 〜 0V に 可変す る だけ 
で 可能です. このように， 三 極 管に おいての 最大の 特長と して， グリッドに 小 
さ な 制御 電圧を 加える ことで， 陽極 電流を 変化させる こ とがで きる という 信号 
増幅 作用が ある ことです. 

すでに， 真空管には， その他， 陰極 や 格子 電極， 陽極な どを いろいろ 改良し 
て， さまざまの 機能を 持つ 電子管が 開発され てきて いますが， 真空 中での 電子 
の 行動は， いままで お話しして きま した 延長 線 上に ある と 考えて く ださい. 
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第 2 話 § その 4 

半導体 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


^  導体， 半導体， 絶縁体の 用途に ついて 
は， 第 3 話で 詳しく述べます. 


ここでは， いわゆる 10_5 〜 104Q の抵 
抗 率を 持っ 半導体 類で， 現在， 最も 盛ん 
に 利用され ている シリコンを 例に， 半 導 
体内の 電子の 動きに ついて 考える ことに 
しまし よう. 


4.1 真性 半導体とは？ 

シリコン （Si) は， 炭素 （C), ゲルマニウム （Ge), 錫 (Sn), 鉛 （Pb) などと 

同じく， 周期律 表の 第] y 族に 該当し ます. 

前に もどって， 72 ページの 表 2.1 各 元素の 核 外電 子 配列を 見て ください. 

第 IV 族に 属する 元素は， 最外 殼の 価電子を 4 コ 持って いる ことが， お判りに 
なる と 思います. 

このよ うな 原子が， 多数 集合して 結晶を 作って いる 場合 次の ページの 図 2.21 
に 示す ように， それぞれの 隣接した 原子 間で 電子を 共有して， いわゆる ダイヤ 
モンド 構造を 形成して います. 

このよ うな 結合を 共有結合と 呼びます. 
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ここでもう 一度， 核 外電 子 配列 表を 
見ます と， 炭素， シリコン， ゲルマ ニ 
ウム ，錫， 鉛の 価電子の 数は， 同じ4 
つでは あるので すが， エネルギー 準 位 
は， それぞれ L,  M,  N,  〇殼 にある 
とこと が 半 I] ります. 

つまり， 原子核からの 引力が 順次， 
弱く なって いると いう わけです. 

したがって， 価電子に 対する 原子核 
の 引力が 一番 強い 炭素に おいては， こ 
の 価電子が 共有結合 か ら 離れる ことが 
できません. 

という ことは， 炭素は 電荷を 運ぶ こ 
とがで きず， 絶縁体と して 作用す ると 
いう わけです. 

一方， 炭素とは 逆に， 錫 や 鉛の 場合 
には， 価電子の 一部が， 常に 自由 電子と して 飛び まわって いるた め， 完全な 共 
有 結合が できず， 導体と しての 特性を 示します. 

また， シリコン や ゲルマニウムの 場合には， 前の 2 種類の， ちょうど 中間 的 
な 特性を 示し， い: b ゆる 半導体と 呼ばれる ゆえんです. 

これら シリコン や ゲルマニウムは， 常温 程度の 熱 エネルギーで， その 共有 結 

合の 一部が くずれ， 自由 電子が 結晶 内を 移動し ます. 

以上の ことは， 表 2.3 の 抵抗 率から も お判りに なると 思います. 

さて， このよう にして 自由 電子と なった 電子が， 共有結合の 他の 部分に 移動 
しても， その 部分では すでに 過剰 電子で あり， 電子は 結合され ません. 

この ことは 同時に， 負 電荷の 移動を 意味して います. 

一方， 価電子が 自由 電子と して， 飛び出した あとの 共有結合には， 電子の ぬ 
けた 穴が 残ります. 


▼図 2.21 ダイヤモンド 構造 


▼表 2. 3  4 価 元素の 抵抗 率 


4 価 元素 

抵抗 率 

C  (炭素） 

1013 

Si  (シ リ コン） 

2.3X105 

Ge  (ゲルマニウム） 

4.7X10 

Sn  (錫） 

1CT4 

Pb  (鉛） 

10ぅ 
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その 4 半導体 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


この 穴は， 逆に 正 電荷が 発生した と ▼図 2. 22 電子 および 正孔の 移動 
も 考えられ ますので， 正孔 （ホール） 


と 呼んで います. 


電界 方向 


この 正孔 は， 他の 共有結合からの 価 
電子を 引きつけ， 中性の 状態に もどり， 

安定な 共有結合の 状態に 復帰し ようと 
します. 

このよ うに 1 つの 正孔は 他の 新たな 
正孔を 作り， 正孔が 移動して いく 結果 
となり， ここに 正 電荷の 移動が 生ずる わけです. 


- 電子の 移動 ルー ト 

— 爹 ホールの 移動 ルート 


このように， 半導体の 伝導には， 電子 伝導と 正孔 伝導と があります が， 自由 
電子 および 正孔 を， 電荷を 運ぶ ものと いう 意味で， キャリ ヤーと 呼びます. 

図 2.22 は， 電子と 正孔の 移動の 状態を 示した ものです. 

ところで， 純粋な シリコン や ゲルマニウムに おいては， 常に 自由 電子の 数と 
正孔の 数が 等しく， その 数は， 温度の 熱 エネルギー によって 決まります. 

したがって， 温度が 一定で あれば， その 抵抗 率 も 一定 値を 示す ことにな り ま 
す. このように， 純粋な 半導体を 真性 半導体と 呼んで います. 


4.2 不純物 半導体とは？ 

電子工学に 用いられる 半導体は， 主に 高 純度を 有する 真性 半導体に， わずか 
な 不純物を 加え， その 量を 制御す る ことによって， 特有の 電気 特性を 持たせて 
あります. 

ちなみに， 材料と して 使用され る シリコンの 純度は， 99.  99999999 99% 程度 
です が， これが 真性 半導体です. 

いま 仮に， この 真性 半導体に 不純物と して， 第 V 族の 元素, 例えば ひ 素 （As) 
をわず かに 加えて みる ことにしましょう. 

ひ 素 原子の 価電子 数は 5 コ ですから， 次の ページの 図 2.23 のように， 隣接す 
るシ リコ ン 原子と 共有結合を 形成した 場合， 必ず 1 コ の 価電子が 過剰 電子と な 
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ります.  ▼図 2.23  N 形 半導体と ドナ 原子 

このよう にして， 不純物の ひ 素 原子 
の 数 だけ， 過剰 電子が 存在す る ことに 
なり， 結晶 中の 電気伝導は， 主として 
こ の 負 電荷を 帯びた 電子に よっ て 行な 
われます. 

このような 半導体を， N 形 半導体と 
呼び， その 不純物を ドナーと 呼びます. 

一方， 不純物と して， 第; in 族の 元素 
例えば， ほう 素 （B) をわず かに 加えた ▼図 2.24  P 形 半導体と ァク セプタ 原子 
場合， ほう 素 原子の 価電子 数は 3 コで 
すから， 図 2.24 のように， 隣接す るシ 
リ コン 原子と 共有結合を 形成 するとき， 

必ず 1 コ の 価電子が 不足し， 正 孔が発 
生す る こと になり ます. 

正孔 は， 不純物の ほう 素 原子の 数 だ 
け 存在す る ことにな り， 結晶 中の 電気 
伝導は， 主に， この 正 電荷で ある 正孔 
によって 行なわれます. 

このような 半導体を， P 形 半導体と 呼び， その 不純物を ァ クセプ タと 呼び ま 
す. 

以上の ような， 真性 半導体に， ドナー か アクセ プタを 混合した ものを 不純物 
半導体と 呼びます. 

この 不純物 半導体に おいても， 真性 半導体と 同様に， 温度が 高くなる と 抵抗 
率が 下がり ますが， 不純物 半導体に おいては， さらに， 不純物の 混入 量を 増す 
ことに よっても， 抵抗 率を 下げる ことができます. 

ですから， 不純物の 混入 量を 増減させる ことによって， 希望す る 抵抗 率の 半 
導体を 作る ことができる わけです. 
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その 4 半導体 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


前に， 真性 半導体に おいては， キヤ リヤー である 電子と 正孔の 数が 同じで あ 
る ことを 述べました が， N 形 半導体に おいては， 当然， 電子の 方が 正孔 よりも 
多く 存在し ますので， この場合， 電子を 多数 キヤリ ヤー， 正孔を 少数 キヤリ ヤー 
と 呼びます. 

さて， P 形 半導体の 電気伝導の 主役は， 多数 キヤ リ ヤーで ある 正孔 です が， 
少数 キヤ リ ヤーで ある 電子 も， 重要な 役目を 果 します. 

これは， トランジスタ や ダ イオー ドの 機能に ついて 説明 するとき， お話しす 
る ことにし ましよう. 

4.3 半導体 中を どのように 電気は 流れる のか？ 

半導体 内の 電気伝導は， キヤ リ ヤーと しての 電子， または 正孔 によって， 電 
荷が 運ばれる こと をす でに 述べ ま したが， それぞれの 伝導 機構には， さ ら に， 
電界に よる ド リフトと， キヤ リヤー 濃度の 勾配に よる 拡散の 2 種類が あります. 

電界に よる ド リフトとは， 半導体 中に， ▼図 2.25 半導体 内の 電界に よる ドリ 
電界がない 状態で， 図 2.25 の （a) のように 
全く ランダムな ブラウン 運動を 行なう ので 
すが， 一方， 電界の ある 半導体 内では， （b) 

のように， 熱に よって 振動して いる 結晶 格 
子に 衝突しながら も， とにかく 電界の 方向 
に 進んで いく 現象を いいます. 

また， この ド リフトは， 正孔 についても 
同じ こ とがいえ ます. 

次に， 濃度 勾配に よる 拡散 現象です が， 

例えば， この 現象は， 水中に 1 滴の インク 
をたら したと き， インクが 拡っ ていく のと 
同じ こ とです. 

半導体 内に おいては， いま， 1 群の 過剰 
電子を， 結晶 内に 注入し ますと， 電子は ラ 


フト 


電界がない ときの 電子の 熱 運動 


電界が あると きの 電子の ドリ フト 
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▼図 2. 27  PN 接合 


才妾合 部 （ジャンクション） 


P  形 I  N  形 


▼図 2. 28  P  N 接合 内の 電子の 動き 


陰 イオンに なった  陽 イオンに なった 

P ア开 f セブタ f 子 ク 原子 N 形 


。•零。 ン 

n  •  o!©S©!  〇  •  ? 


正孔 


電位 障壁 


電子 


4.4  PN 接合とは？ 

P 形 半導体と N 形 半導体を， 図 2.27 の 
ように 接合した ものを， PN 接合と 呼び 
ます. 

この 構造が， ダ イオー ドの 原理で あり 
整流 特性を 持って います. 

そこで， この PN 接合に おける 電子の 
動きを 考えて みる ことにし ましょう. 

P 形 部分には， 多数 キヤ リヤー として 
正孔 が， 少数 キ ヤリ ヤーと して 電子が 存 
在して います. N 形 部分には， 多数 キヤ 
リ ヤーと して 電子が， 少数 キヤ リ ヤーと 
して 正孔が 存在して います. 

このため， 接合 部を 境と して， 各 キヤ 
リ ヤーの 密度が 異なり， P 形 部分の 正孔 
は N 形 部分へ， N 形 部分の 電子は P 形 部 
分へ と 拡散し ようと します. 


ン ダムな 熱 運動を 続ける う ▼図 2.26 結晶 内の 電子の 拡散の 様子 
ちに， 八方に 拡っ ていき ま 


す • 


(b) 拡散 後 


(a) 拡散 前 

図 2. 26 は， この 様子を 示 
した ものです が， この 現象 
は正孔 についても 同じ こと 
がいえ ます. 

では， 以上の ことを 基礎 

として， 具体的に， ダイオード や トランジスタ 接合に おける， 電子の 動きに つ 
いて 者え てみ ましょう. 


ナ 


不純物 濃度 
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その 4  半導体 中の 電子は どんな 働きを する か？ 


しかし， P 形 部分から 正孔 が， 

N 形 部分 か ら 電子が 拡散して 移動 
しようと するとき， P 形 部分には, 
電子を 得て 負に イオン化した アク 
セプタ 原子 （例えば ほう 素 原子） 
と， N 形 部分には， 電子を 失って 
正に イオン化した ドナー 原子 （例 
え ば ひ 素 原子） が 残ります. 

この 残った 不純物 原子が， 互に 
静電 誘導 作用に より， それぞれの 
キヤ リヤー に対する 正負の 空間 電 
荷と なり， 図 2. 23 のよう に 電位 障 
壁を 形成し ます. 

したがって， 無 電界の 状態では 
キヤ リ ヤーは 接合 部を 越えて 移動 


▼図 2. 29 電圧を かけた PN 接合 
の 電子の 動き 


P 形  N 形 


(a) 順 方向に バイアス された PN 接合 


P 形  N 形 


(b) 逆 方向に バイアス された PN 接合 


する ことは， ほとんどありません. 

では 次に， 図 2.29 のように， 電圧を かけた 場合に， 電子の 動きは どうなる で 


しょうか. 

まず， （a) 図の ように， P 形 部分に 正， N 形 部分に 負の 電圧を かけます と， 
ある 一定 以上の 電圧に よって， キヤ リ ヤーは， それぞれの 電圧に 引かれ， 接合 
部の 障壁を 越えて 移動し ます. 

このよう にして， 電子 および 正孔 は， それぞれ 再 結合して 消滅し ますが， そ 
れと 同数の 電子と 正孔 が， 正負の 電極から 補給され るた め， 連続して 電流が 流 
れる ことになります. このように， P 形 部分に 正， N 形 部分に 負の 電圧を かけ 
る ことを， 順 方向に 電圧を かける といい ます. 

逆に， P 形 部分に 負， N 形 部分に 正の 電圧を かける ことを， 逆 方向に 電圧を 
かける といい， （b) 図の ように， キヤ リ ヤーは それぞれ 両側の 電極に 引かれる 
ため， PN 接合 部分に キヤ リヤー が 存在し なくなり， 電流は 流れません. 
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このように， FN 接合に おいては， ▼図 2.30  PN 接合の 整流 特性 
順 方向に 電圧を かける と 電流が 流れ， 

逆 方向に 電圧を かける と 電流が 流れな  m 

い 性質を 持って います. 


空 管の 二 極 管と 同じ 特性で あり， この  逆 方向 電圧 （V) 


P N 接合の 整流 特性の 原理を 利用した 
半導体 素子を， ダ イオー ドと 呼びます. 


図 2.30 は， その 特性を 示した もので 
すが， 順 方向， 逆 方向の 電圧 一 電流の 


値を 注意して 見て ください.  ド 

図に おいて， ® の 部分は， PN 接合 

が 順 方向に 電圧を 印 加され ている 場合で， ⑧， ©の 部分は， 逆 方向に バイアス 
されて いる 場合です. 

ここで， ⑧の 部分に， わずかながら も 電流が 流れて いますが， 熱 エネルギー 
によって， 少数 キャリ ヤーが 移動して， 逆 方向の 電流が 流れる からです. 

また， ©の 部分は， 逆 方向 電圧が， ある 一定 値を 越えて 増大す ると， 逆 方向 
電流が 急激に 増大す る こ とを 示して い ます- 

この 現象は 降服 現象と 呼ばれて いますが，  その 原因と して， 電子な だれ 現象 
と ツエ ナー 現象と が 考えられます. 

しかし， これらの 現象の 詳細は， ここでは 必要ありません ので， 後に 述べる 
ことにし ますが， もし， 破壊され る 前に， 逆 方向 電圧を 下げれば， 特性は 再び 
もと の 値を とり， 原点に もどり ます. 
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4.5 トランジスタの 中での 電子の 動き 


トランジスタの 特 について は， 後 
に 述べる ことになります ので， ここで 
は， トランジスタの 原理で ある 三 極 接 
合の 内部で， 電子が どのように 動く か 
を 見る ことにしましょう. 

トランジスタの 構造を， モデル 的に 
示します と， 図 2.31 のように， PN 接 
合 部分を 2 力 所持って います. 

図の ように， 中央を N 形に する か， 

P 形に する かの 2 通り の 組み合せが あ 
ります が， （a) 図を PNP ト ラン ジス 
夕， （b) 図を NPN トランジスタと 呼 
んで います. 

それぞれの 呼び名は， 左から， 電極 
をェ ミッタ （E)， ベース （B), コレク 
夕 （C) と 呼びます が， 中間の ベースは, 
実際には 数 10 ミクロ ン 以下の 薄い 層と 
して 作られて います. 


▼図 2. 31 接合 形 トランジスタの 構造 

エ ミッタ 接合 

コレク タ t 妾# 


ベース B 

(a)  PNP ト ラン ジス タ 


ベース B 


(b)  NPN トランジスタ 


PNP トランジスタと NPN トランジスタとは， 電極へ 印 加す る 電圧の 極性 
を 逆に すれば， 全く 同じ 働きを する ものです から， ここでは， PNP トラ ンジ 
スタ だけにつ いて 説明す る ことにします. 

次の ページの 図 2.32 の （a) 図の 場合， 外部から 電圧を 加えて いないと きは， 
PN 接合で お話しし たのと 同様に， どちらの PN 接合 部に も， 空間 電荷に よる 
電位 障壁が でき， キャ リ ヤーが 拡散す る ことができず， 電流は 流れません. 

(b) 図の ように， ェ ミッタと ベースの 間に， 順 方向の 電圧 （ル5) を 印 加した 
場合， P 形 部分に 存在す る正孔 と， N 形 部分に 存在す る 電子が， それぞれの 電 
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圧に 引かれて， また さらに 正孔と  ▼図 2.32  PNP 接合に 電圧を 加えた ときの 電 


電子が 注入され るた め， 順 方向 電 
流 (“) が 流れます. 

次に， （c) 図の ように， コレク 
夕 とべ ー ス 間に 逆 方向の 電圧を 印 
加した 場合， それぞれの キヤ リヤ 
一が 両側の 電極に 引かれ， 接合 部 
に キヤリ ヤーが 存在で きず， 電流 
は 流れません. しかし， 熱 エネ ル 
ギ ーが 少数 キヤ リ ヤーを 働かせる 
ので， わずか ばかりの， 逆 方向 電 
流 (JCBO) が 流れます. 

以上の ことは， すでに 述べ まし 
た PN 接合と 全く 同じです. 

しかし， （d) 図の ように， E  — 
B 間に 順 方向 電圧を， C  —  B 間に 
逆 方向 電圧を 同時に 印 加した 場合 
はどうなる でしよう か. 

E  —  B 接合 部に おいては， エミ 
ッタ から 正孔が ベー ス に 注入され, 
その 一部は， ベースの 電子と 再 結 
合する のです が， エ ミッタの P 形 
部分の 不純物 濃度は， ベースの N 
形 部分の 不純物 濃度より も 大きく 
して あるた め， 正孔の 全部が 再 結 
合に よ り 消失す る ことは あり ませ 
ん. 

このよ うにして 残った 正孔 は， 


子の 動き 


(a) 無電 圧のと き 


P  N  P 


(b)  E-B 間に 順 方向 電圧を 加えた とき 


(c)  C-B 間に 逆 方向 電圧を 加えた とき 


⑷ 
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N 層が 数 10 ミクロンと 薄いた め， キヤ リ ヤーの 拡散 現象に よって ベースを 通り 
抜けて しまい， C  —  B 接合 部に 達し， コレクタに 加えられ ている 高い 電圧に 引 
かれて， コレクタに 流れ込み， コレクタ 電流 （ん) が 流れます. 

このと き， ベース 電極から は ベース 内で 再 結合に よっ て 消失した 電子を 補う 
ため， 電子が 放出され， ベース 電流 (/b) が 流れます. 

この/忍，"， ん の 間には 次の 関係が あります. 

Ie=Ib^~^g 

一般に， 接合 トランジスタに おいては， エ ミッタ 電流の 95 〜 99% が コレクタ 
電流です. 

したがって， ベース 電流の 微小 変化に よって， コレクタ 電流を 増幅して 変化 
させ， 取り出す ことができます. 

これは， すでに お話しし ました， 三 極 真空管に おいて， 微小な グリッドの 電 
圧 変化を， プ レー トの 電流 変化に 増幅して 取り出す ことができ たのと 同じ 機能 
に 相当し ます. 

トランジスタの 特性を 考える ときには， キヤ リヤ ーとしての 電子 あるいは 正 
孔の 動き を 考える こ とが 大切です が， いままでの 話しを 十分 理解して いただけ 
れ ば， 第 3 話 以後は， みなさんの 応用 考察に よって， 十分 理解で きます. 


匿 I 匿© ITi® 

°ii©i 

疑問に こたえる 

機械の エレ ク ト ロニ クス • 1 
《実用 基礎 編》 


疑問に こたえる 

エレ ク ト ロニ クスの 

電子 部品 

いろいろな 電子 部品に ついて， その 部 
品を 構成 している 材料を 中心に お 話 しします. 

第 3 話の 理解は， 第 4 話の 理解を 助ける ものです が， 材料 
によ る 分類から 各部 品を 分け， その 使用 上の 注意に 触れて い 
きます. 

一般に, 使用 頻度の 高い エレ ク トロ ニ クスの 部品と して 
は， 下記の ものが あります が， これら 代表 品種に つい てお話 
しする こ とに なり ます. 

(1 ) 自動制御 用 機器 

(ii)  抵抗 体 

(iii)  コンデンサー 

(iv)  コイ ノレと 変圧器 

(v)  回転機 

(vi)  半導体 類 
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第 3 話 § その 1 

導体， 半導体， 絶縁体とは 7 

電子 部品を 構成す る 主な 材料と して， 
導体 材料 （金属 材料)， 半導体 材料， 絶 
縁 体 材料な どが あります. 


1.1 電子 部品を 構成す る 材料とは？ 

機械 装置は 厳しい 環境の 中で 使用され る 場合が あります. 

例えば， 高温， または 低温 雰囲気の 中で， あるいは 振動 衝撃の 多い 場所 や 湿 
度の 多い 場所， 水， または 海水に さらされて 使用され る こと もあります. 

これらの 環境に 対し， 先頭に 立って 直面す る 機械 部分とは 対称的に， その 制 
御 装置の 構成 部品は， 割に， おだやかな 環境 内に 設置され ます. 

とはいえ， 部品の 構成 材料の 適応 条件から 考えます と， やはり 電子 部品と し 
r 厳しい 耐 環境 試験に 合格した もので なければ なり ません. 

電子 部品の 主な 環境 試験には， 次の ような ものが あります が， これらの 環境 
試験の 中で， 電子 部品は， 個々 の 特性を 維持し なければ なりません. 


脱  その 1 導体， 半導体， 絶縁体とは？ 

通常， 各部 品の 環境 試験 方法は， 米国 軍用 規格 M1L-STD  (MILITARY- 
STANDARD)  を 基礎に しています. 

では， MIL に 規定され た 方法を 抜粋して みましょう. 

驩 A 温度 サイクル 試験 

-65° C  (または一 55。〇 と 125°C  (または 85°C) の 雰囲気 中を， 25。(： に 
10 〜 15 分 保持す る ことを 経由して， 繰り返し 5 回 移し 換えます. その 試験の 前 
後に 電気 特性を 測定し ます. 

豳 B 高温 度 （寿命） 試験 

高温 雰囲気 中で， 長時間の 放置， または 動作 条件を 与えて， 特性 変化を 測定 
します. 温度は， 70。(：， 850C, 100° C, 125° C, 150° C  .  200。¢： のい ずれ か 
とし， 規定 時間は， 96 時間， 250,  500, 1000,  2000, 3000,  5000, 10000,  30000, 
50000 時間から 選びます. 

SC 耐湿 試験 

相対湿度 90 〜 95%, 温度 40° C の 雰囲気に おいて 96 時間， 240,  504,  1334 時 
間 放置， または 動作 条件を 与えた 後， 特性 測定を 行ないます. 

0D 真空 試験 

真空 ポン プで 排気 される 気密 試験 槽 で， 大気圏 外に お ける 圧力を 仮想 しての 
試験です. 

m 塩水 耐 腐食 試験 

35°C の 雰囲気に おいて， 塩分 5%, または 20% の 塩水を 部品に 霧 化 噴射 さ 
せ 48 時間， ま たは 96 時間 後に 特性 測定を 行ないます. 

園 F 振動 試験 

部品の 取り付け 方向に 対し， X,  Y,  Z の 各方 向に ついて， それぞれ 2 時間 
ずつ 振幅 1.5mm の 10 〜 55Hz を， 1 分 間で 一様に 変化す る 単純 調和 振動を 加え 
た 後， 特性 測定を 行ないます. 
mo 衝撃 試験 

部品を 規定の 高さから 落下 させたり， 容器 内で 転 動 させたり， 部品を 固定し 
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外部から 衝撃 力を 与えたり した 後， 特性 測定を 行ないます. 

以上の ような， かなり 厳しい 試験に 合格す るた めには， 電子 部品の 材料が， 
当然， 問題になります. 

電子 部品に， 主に 使われる 材料と して， 次の ような ものが あります. 

1.  導体 材料 （金属 材料） 一 銅， 鉄， アルミニウム， 銀， ハン ダ 

2.  半導体 材料 —— ゲルマニウム， シリコン 

3.  絶縁体 材料 —— ガラス， フヱ ノール 樹脂， エポキシ 樹脂， ゴム， 油， 紙 
このような 材料 独自の 特性と 共に， 材料の 組み合せ によって 作られる 特性， 

例えば， ハン ダと 銅との 接続， ガラスと 金属との 接続な どに 対しても， 十分な 
注意が 払われなければ なり ません. 


1.2 導体の 機能とは？ 

導体と して， 主に 使われる 材料は 金属 材料です が， その 種類と 形態を 表 3.1 
に 示します. 

これらの 導体 中を 電気が 流れる とき， 電気 作用に よって， 次の ような 現象を 
起こす こ とがで きます. 

(i)  発熱 作用 （真空管 フィラメント， 表示灯に 顕著な 利用 例） 

(ii)  電磁 作用 （トランス， マグネット， コイルに 顕著な 利用 例） 

▼表 3.1 導体の 種類と その 利用 形態 


材 

料 

用  途  例 

主たる 機能 

銅 

系 

配線 材， 導電 板材  — 

通電 

鉄 

系 

磁性 材， 筐体， 极構体 

磁界を 作る 

アルミ 

ニ ウム系 

外囲 器材， 配線 材  < 

帯電 

銀 

系 

接点 材  •< 

抵抗 体 (発熱 体） 

ハン ダ 系 

導電 接着 材 

惑 磁力 体 

ニク 

ロム 系 

発熱 体  / 

’  ' •筐体 
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(iii) 化学作用 （電解 コンデンサ _ に 顕著な 利用 例） 

このように， 電気 作用を 利用して， いろいろな 機能を 持つ 部品を 作る ことが 
できる のです が， 一方， これらの 作用は， 各 導体に， いろいろな 制限を 与える 
ことに もな り ます. 

例えば， 1 本の 導線に ついて 考えて みます と， その 導線に 流す ことので きる 
最大 電流は， その 線材の 固有 抵抗 断面 積， 絶縁 被覆 材料の 耐熱性， 被覆 線 外の 
雰囲気の 条件から 決め られ ます. 

といい ますのは， 線材の 発熱 作用に よる 温度 上昇から， 温度 限界を 越えない 
ように， 使用され なければ ならない からです. 

つまり， 線材の 発熱は 線材の 断面 積 lcm2 につき， lcm の 長さの 抵抗 値 （固有 
抵抗 値 〈マイク ロオー ム •センチメートル〉） の 小さい 材料 ほど， 少 
なく， したがって， 固有 抵抗 値の 小さい 銅材が 多く 使われる わけです. 

このように， 目的の 機能を 効率よ く果 すため には. それぞれの 導体の 特性を 
うまく 利用す る こと が 必要です. 

例えば， 通電 により， その 線材 のま わりには 磁界が できます が， この 磁界を 
効率よ く 伝達， 維持す るには， 透磁率の 高い 鉄 系 材料が 使われます. 


では， 利用 頻度の 多い 導電 材料の 電気 特性を 次の 表 3.2 に 示して おきます. 

▼表 3. 2 導電 材料の 電気 特性 


材料 名 

固有 抵抗 

抵抗の 温度 係数* 

(20°  C にて） 

比  重 

銅 

1.69 

0. 00393 

8.92 

鉄 

10.0 

0. 0050 

7.86 

アルミニウム 

2.62 

0. 0039 

2.7 

銀 

1.62 

0. 0038 

10.5 

錫 

11.4 

0. 0042 

7.35 

ニクロム 

100 ~ 110 

0. 00002 

8.0 〜 8. 2 

マン ガ ニン 

42-48 

0. 00001 

8.15 

抵抗の 温度 係数とは， 温度が 1°C 上昇 するとき， 抵抗の 増加す る 率 
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1.3 半導体の 機能とは？ 


半導体の 種類と 利用 形態と を， 下の 表 3.3 に 示します. 
▼表 3. 3 半導体の 種類と 利用 形態 


材料  名 

用  途  例 

機  能 

ゲルマニウム （Ge) 系 材料 

ダイオード， トランジスタ 

整流， 増幅 

シリコン （Si) 系  〃 

ダイオード， トランジスタ， 

サイ リス タ 

整流， 増幅 

セレン （Se) 系  " 

ダ イオー ド， パリ スタ 

整流 

ビス マス. テルル （Bi2Te3) 系" 

電子 冷却 素子 

ペル チェ 効 
果 作用 （A) 

硫化 カドミウム （CdS) 系 ” 

光電 導 素子 

光 導電 作用 
⑻ 

ガリ ウム燐 （GaP) 

ガリ ウムひ 素 （Ga  As) 系" 

発光 素子 

発光 作用 (C) 

整流 作用， 増幅 作用に ついては， すでに お話しして あります ので， 他の 作用 
について 簡単に 説明して おきます. 

電子 冷却， 光電 導 素子， 発光 素子は， 今後， 機械と 制御装置との 結合に おい 
て センサー （機械 装置の 状態 —— 位置， 圧力， 力， 温度な ど —— を 検出し， 電 
気 信号に 変換す る もの） や， または ア クチ ュ ヱー ター （電気信号を 機械 装置な 
どの 状態に 変換す る もの） として， 多く 利用され るで しよう. 

嬲 A ペル チェ 効果 

二種 類の 物質が 接合され ている とき， 一方 向に 電流を 通ず ると， その 接合 面 
において， 熱発 生， または 熱の 吸収 （冷却） が 行なわれます. 

実際の 利用に あたって は， 冷却され る 方向に 電流を 通ず る ことが 多い のです 
が， そのままの 接合に おいても， 冷却され る 方向と 逆の 方向の 電流を 通電 する 
ことにより， 加熱が 行なえます ので， 低温 恒温 槽の 温度 制御に 使われます- 
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e 


冷却 


；// 

フ "77/ づ 77/: 

N  ㊉ 


ガ； “  / 織/" 


◄図 3.1 
ペル チェ 効果 


▼図 3. 2 


ここ で 利用 される 二種 類の 物質 
としては， Bi2Te3 の PN 接合， 
Bi2Te3 と  Bi， Sb2Te3 と  PbTe  の 
それぞれの PN 接合が 使われます. 

図 3.1 のように， 一面で 冷却 さ 
れ ると， 他面の 接合 面に おいて， 
相当の 発熱が 行なわれる ため， 発 
熱 側には， 例えば 水， または 金属 
放熱 板な どに よって， 放熱を 行な 
わねば なり ません. 


光 導電 作用 


HB 光 導電 作用 

図 3.2 のように， 物質の 表面に 受ける 光の ヱ ネル ギー によって， 物質 両端に 
おける 固有 抵抗 値が 変化 します. 

したがって， 光の 量に よって， 電流の 大きさを 制御す る ことができます. 
この 物質と しては， CdS, または ZnS が 利用され ます. 

HC 発光 作用 

二種 類の 物質 接合 面に， 一方 向の 電流を 通ず ると， 発光す る 現象が ありま 
す. 

これは， 第 2 話に おいて， 高い エネルギーを 持った 電子が， 低い エネルギー 
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の 準 位の 座標に 移る とき， その エ  ▼図 3.3 発光 作用 
ネル ギ ーの 差は， 光と なって 放出 
される ことを， すでに 述べました 
が， これと同じ ように， GaAs,  GaP 
な どの II 一 V 族の 化合物 半導体に 
おいて 図 3.3 のよう に PN 接合を 
作り， 電界を 与えます と， 電子が 
正孔の 座標に 落ち込み， 光と なっ 
て 放出し ます. このように， これ 
らの 物質では， 発光の 効率が 高い ことから， 発光 素子が 作られて います. 

GaAs,  GaP の 他に も， n— V 族 化合物と して， GaN,  InP などが あります 
が， 特に， GaP.  GaAs の 工業化が， 現在 進んで います. 


1.4 絶縁体の 機能とは？ 

絶縁体の 種類と 利用 形態は， 下の 表 3.4 のと おりです. 
▼表 3. 4 絶縁体の 種類と その 利用 形態 


材  料  名 

用途  例 

機  能 

ベークライト 

絶縁 基板 一端 子 台， プリント 基 
板， ケー シング 

絶  縁 

ビニール， アクリル エポキシ 

プリント 基板， 配線 被覆 

" 

ゴ  ム 

配線 被覆 

" 

油 

絶縁 ス ベー サー （コンデンサー） 

" 

紙 

トランス 絶縁 油， オイル コンデ 
ンサー 

n 

ガラス， 陶磁器 

高圧 碍子， 密封 筐体 

" 

109 


その 1 導体， 半導体， 絶縁体とは？ 


表の ように， 同一 機能の 絶縁の 目的とは いっても， 使用され る 材料が 多岐に 
わたって いるのは， 使用 条件に 対する， 耐熱性， 耐 腐食 性， および 耐 電圧， 高 
周波に 対する 誘電率な どの 特性を 選択 U 品質を 保ちう る 安価な 材料の 究明が 
なされる ことにより ます. 

しかも， 電子 部品には， 必ず， 絶縁 材料が 使用され ますので， その 消費量は 
多い といえ ます. 

表 3.5 に 絶縁体 各種の 特性を 示して おきました. 

この 特性 表で 注意し なければ ならない ことは， ベー クラ イト， ビニールは 他 
の 材料に 比べ 吸湿し 易く， 吸湿に よる 特性の 変化が 大きい こと です. 


▼表 3. 5 各種 絶縁体の 特性 


材料 

名 

変形 温度 
(°C) 

比 重 

固有 抵抗 
(^•cm) 

絶縁 破壊 

電  圧 

(kV/mm) 

比熱 

熱伝導率 
(Cal/crn.sec  ) 

ベークライト 

126 〜 171 

1.32- 

1.45 

1〇9~1〇13 

3~10 

0.3-0.  4 

0. 000003- 
0. 00001 

ビニー 

ル 

約 60 

1.35 

1012 

12 〜 15 

0.3 〜 0.5 

0. 000004 〜 

0. 00008 

アクリ 

ル 

70 〜 90 

1.16- 

1.20 

1〇14~1〇16 

17-20 

0.35 

0. 000004 ~ 

0. 000006 

エポキ 

シ 

71  ~  288 

1. 1-2.0 

1012 ~1〇17 

15-20 

0.25 

0. 000004 〜 

0. 000005 

ゴ 

ム 

120 〜 140 

1.1 〜 1.9 

1〇12~1〇13 

13-15 

— 

— 

油 

一 

0. 95 〜 
0.98 

1014 以上 

10 〜 20 

一 

一 

ガ ラ 

ス 

500 〜 

2.1-8 

103 〜 1018 

5 〜 30 

0. 16 〜 
0.20 

0. 0020 〜 

0. 0027 

マ  ィ 

力 

500 〜 

2.7-3 

1〇14~1〇15 

50-200 

0.21 

0. 001  ~  0.002 

テフロン 

120 

2. 0-2. 2 

101S 

19 〜 23 

0.28 

0. 000006 
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第 3 話 § その 2 

エレ ク トロ ニク ス 部品を 構成す る 

導体 材料 


エレクトロニクス 部品に おいて， その 
基本 動作 部が， 導体 材料に よっ て 形成 さ 
れ ている 部品に ついて， その 材料を 中心 
に 構成を 見る ことにし ましよう. 


また， 電子 部品の 働き や シンボル につ 
いては， 第 4 話で 詳しく お話しす る こと 
になり ます. 


2.1 スイッチと コネクター 

スィッチには， 電磁 開閉器， リレーな どに 付属して いる 接点， あるいは， ナ 
イフ スイッチ， スナップ スイッチ， 押 ボタン スイ ッチ， スライド スイ ッチ， 口 
ー タリー スィッチの ように， 電気信号の 開閉を 主な 目的と する 「接点」 と， ワ 
ィ ヤー コネクタ ー ， プリン ト 基板 ソケッ ト のように， 電気信号の 接続を 主な 目 
的と する 「接 栓」 があります が， これらに 共通す る 事柄に ついて， 述べて いき 
ましよう. 

鼸 A 接点 耐 電圧 

スィッチ や， コネクターを 使用 するとき， その 電圧の 限度は 接点 間耐 電圧と 
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(b) コネクター と接栓 間隔 


(a) 接点、 と ギヤ ッフ °間 Pi 


線間耐 電圧に よって 決まります. ▼図 3.5 接触 面積 および 接触 圧 

例えば， スイッチの 場合は, 

図 3.4 の （a) のよ うに， 接点 ギ 
ヤッ ブ 間隔 (Li) , および その 間 
を 保持して いる 絶縁体 材料の 耐 
電圧に よって 決まり ます. 

また， （b) のよう な コネクタ 
一の 場合には， 主に， 接检 間隔 
(ム 2) によって 決まり ます. 

さらに， 他の 要因と して 考えられる ことは， 接点の 形状と 接点 外 雰囲気の 耐 
アーク 性が あります. 


HB 接点 電流 容量 

スイッチ， コネクターの 接点 電流 容量は， 図 3.5 のように， 接点が 接触した 
ときの 有効 接触 面積 （60, および 接触 圧力 （F) によって， 主に 決まります. 

以上の A,  B で 決められる 特性が， その 部品に 指定され ている 値を 越えて， 
使用して はなり ません. 

通常， 接点 材料と して 使用され る ものには， 銅 (Cu), 銀 (Ag), 金 (Au), パ 
ラジウム （Pd) の 合金が 冬い よう です. 


▼図 3. 4 スイッチ， コネクターの 電圧 限界 


雌 側接栓  雄 側接检 


絶縁体 
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また， 接栓ゃ プリント 基板 用コ 
ネクターの ように， 接点 自身で 接 
触 圧力を 維持 しなければ ならな 
い 材料と しては， ベ リリ ウム銅 
(BeCu), リ ン 青銅 （PBSP) など 
が 使われます. 

ところで， 接点に おいて 重要な 
ことは， 大半の スイッチが， 確実 
な 接触を させる ために， セル フク 
リ ー ニン グ 動作を 行なわせ ている 
こと です. 

例えば， 図 3.6 のよ うに， a— 1 
の 状態で 接触した 後， 矢印の 方向 
にス ベリを 生じ， a— 2 の 状態で 止 
まるよう， スライ ド アクションを 
持って います. 

このように すれば， 表面の 酸化 
被膜は 破壊され， 接触 後の 接点 間の 抵抗 （接触 抵抗） が 小さくな り ます. 

したがって， 図 3.6 の （b) のよう な， 口ー タリー スイッチに すれば， この 動 
作は 容易に 行なわれます. 

また 最近では， 図 3.7 のよう な， 水銀 スイッチが 各種の スイッチに 利用され 
ています. この 水銀 リード スイッチの ガラス 管内には， 不活性ガスが 封入され 
ていて， 磁性 材料が 組み込まれ ています. 

この 動作 原理は， ガラス 管 外から 磁力を 与える と， 接点 材料が 磁力を 受けて 
閉回路になります. なお， この 水銀 スイッチの 特長は， 水銀が 可動 接片の 周囲 
に 濡れた 状態で 付着して おり， 接点の 酸化 被膜 生長を 防ぐ と 同時に， 閉回路 時 
に， 導電 材 である 水銀 同志の 接触 付着に より， 完全な 接触が でき， 接点の 接触 
振動 （チ ャタ リング） がなくなります. 


▼図 3. 6 セルフ クリ ーニ ング アクション 

a— 1  a— 2 
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2.2 フュー ズ 


フュー ズ は. 負荷 回路の 異状に よっ 
て 起こる 負荷 電流の 増大を 検出し， 電 
源 供給を 停止す る 安全器と して 使用 さ 
れ ています が， この 安全器は， 装置に 
は 必ず 装備され ています. 


▼図 3. 8 フュー ズの 構造 


図 3.8 は， その 構造 図を 示した もの 


です. この 構造の 保護 外 筒に ガラスが 
使われて いるものは， 通常， 低 電流の 
20A 程度までで， それ以上の 場合は， 
セラ ミ ツク 管状に なって います. 

ですから， 許容 電流， および 使用 さ 
れる 回路の 電圧に よって， フュー ズの 
形状， および 保護 管 材料を 選ばな けれ 
ばな り ません. 

また， フ ューズ エレメント には， 


▼図 3. 9 フュー ズの溶 断 特性 

電流 


錫 および ビス マス 合金が 使用 ▼図 3 .彳〇 電磁 的 ノー フュー ズ スイッチ 


されて いて， 規定 電流 以上の 電流 
が 流れる と 発熱 溶 断し ます. 

過 電流に よる， フュー ズの 加熱 
溶 断までの 時間 特性は， 図 3.9 の 
ように， 普通 フュー ズ， 速断 フュ 
—ズ， タイム ラグ フュー ズ などに 
分けられます. 

一方， 安全器と して 最近 使用 さ 
れ ている ものに， フュー ズ にかわ 
る 図 3. 10 のよう な 構造の ノー フュ 
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— ズスゴ ッチが 使用され つつ あ ります. 

図 3.10 は， 過 電流が 流れ込む と， 電磁 作用に よって スイッチを 自動的に しゃ 
断す る ノー フュー ズ スイッチで すが， これと同じ ような 構造で， パイ メタルを 
使用した， 熱 的 ノー フュー ズ スイッチ もあります. 

2.3 表示灯 

表示灯には 各種の ものが あります が， 低 電圧 電源には， 直接 タングステン フ 
ィラ メント を 点灯させる パイ ロット ラ ンプ， 100  V,  200V 電源には， 変圧器を 
使用す るか， 直列に 抵抗を 挿入して 点灯させる パイロットランプ か， 放電を 利 
用した ネオンランプが 使用され ます. いずれの ランプに おいても， 前面には 色 
ガラス， または プラスチック 記銘 パネルを 取り付けて あり， 点灯 時に， 所定の 
動作 状態を 判別し 易い ように， 工夫され ています. 

通常， 表示灯は， 負荷に 並列に 挿入され ています が， まれには， 負荷と 直列 
につないで， 負荷 電流を 確認す るた めに 使われる こと も あり ます. 

また， これらの 表示灯は， タングステン フィラメント 式に せよ， ネオン ラン 
プ式 にしても， 通常， 寿命は， 3000 〜 20000 時間 程度です. 

しかし， 最近に なって， 半永久的な 半導体 発光の 表示灯が 使用され 始める よ 
うにな りました. 


2.4 抵抗 体 


抵抗 体を 構造 上から 分けてみ ますと， 次の ページの 図 3.11 の （a),  Cb), 
(c),  (d) のように， ソリッド 型， 力ー ボン 被膜 型， 抵抗 巻 線 型， 酸化 金属 被 
膜 型と があります. 

HA ソリッ ド 型 抵抗 

ソリッド 型は. 規定 抵抗 値に 対して， 実際の 抵抗 値の パラ ツキが， 割に 大き 
いのです が， 同じ 電力の 他の 抵抗 体に 比較す ると， 形状が 小型に できます. 
したがって 一般の 信号 増幅 回路， 論理回路， 通信 工業用 装置に 使われます. 
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▼図 3.H 各種 抵抗 体の 断面図 


(3) ソリッド 型  エポキシ モ- ルド 


(0 抵抗 卷線型  マンガン 線 

^ ニクロム 線 (抵抗 体） 
j 銅 ニッケル 線 


■B カーボン 被膜 型 抵抗 

カーボン 被膜 抵抗は， ステア タイト 表面に， カーボンを 焼結した 後， 規定 抵 
抗 とする ため， ヘリ カルな 切 溝を 入れ 抵抗 値の 修正を 行なって 作られます. 
しかし， 一般的 用途では， 徐 々に ソリッド 型で 代替され てきて います. 


■C 抵抗 卷線型 抵抗 

抵抗 卷線 型は， 規定 抵抗 値に 対する パラ ツキの 小さい ものが 作り 易く， 精度 
の 良い ものが できます. また， 巻 線で あるた め， イン ダク タン スを 持たせる こ 
とがで き， この 特性を 利用 するとき もあります. 

一般には， 低い 抵抗 値で， 電力の 大きい 抵抗器を 必要と する 整流 回路に， ま 
た 精度の よい ことを 利用して， 電圧 分割 回路な どに 使われます. 


HD 酸化 金属 被膜 型 抵抗 

酸化 金属 被膜 型は， 無 誘導 型な どと 呼ばれる とき も あり， 高周波 電流を 流す 
ときに も， 純 抵抗と なり イン ダク タン ス 分が 多くありません. 

また， 負荷で きる 電力に 対して， 表面の 温度 上昇に も， かなりの 耐 力が あり 


ます. 
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2.5 コンデンサー 


絶縁体を， 図 3. 12 のように， 電極の 中に 置き 電界を 加える と， 絶縁体 内部で 
は， 電子は 自由に 動き まわれません が， 電界を 与える 前の 位置の 近くで， ㊉と 
㊀の 分極 （誘電 分極） が 起きます. しかし， 電流の 流れには なりません. 

このように， 絶縁体は すべて， この 分極 作用を 持った 誘電体です. 

さて， 二 枚の 電極 板の間に， この 絶縁体 （誘電体） をはさん で 密着 させ， こ 
の 極 板に 電荷を 帯電させる ものが， コ ▼図 3 •彳 2 コンデンサーの 原理 
ン デン サ ーです. 

この コンデンサーの 用途は， 次の 2 
つに 大き く 分ける こ とがで きます. 

(i) 図 3. 13 のように， 直流を 通じ， 

コンデンサー の 両端で 電荷を 貯える. 


絶縁体 


電極 


▲図 3. 13 

コンデンサーの 
両端で 電荷を 貯 
える 

►図 3. 14 
交流 信号の みを 
伝達す る 


交流 信号 
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(ii) 図 3. 14 のように， 直流 信号に 重畳され た 交流 信号から， 交流 信号 だけを 
伝達す る. 

いずれの 用途に おいても， 印加電圧が 最大 使用 電圧を 越える と， いわゆる パ 
ンクを 起こし， 破裂し ますので， 特に 注意して ください. 

次に， コンデンサーの 電極には アルミニウム 箔が 多く 使用され ますが， 介在 
する 絶縁体 （誘電体） の 種類に よって， 下の 表 3.6 のように 分類で きます. 

▼表 3. 6 コンデンサーの 種類と 特性 


名  称 

誘電体 材料 

使用 温度 域 

(°C) 

静確 容量* 

最大 使用 電圧 
(V) 

ぺーノ ヽーコ ン デン サー 

油 含 浸 紙 

-55-85 

0.001 ~ 1000 

50 〜 100 

ブラス チック • フイルム •コ 

ン デン サー 
(アルミ 箔 使用） 

ポリ エ チレ 
ン 

—55 〜 85 

0.001 〜 100 

50 〜 50K 

ポリス チレ 
ン 

-55-85 

1  PF  〜 10 

50 〜 100 

ポリ カーボ 
ネ ー ト 

—55 〜 125 

0. 01 〜 50 

50 〜 100 

プラスチック. フイルム •コ 
ン デン サー 
(アルミ 箔 蒸着 使用） 

ポ リエ チレ 
ン 

-55-125 

0.1-100 

50 〜 500 

ア セチル セ 
ル ローズ 

—55 〜 85 

0.1-100 

50 〜 500 

ポリ カーボ 
ネート 

-55 〜 125 

0.1-100 

50 〜 500 

マイ カコ ン デン サー 

マイカ 

一 55 〜 125 

0. 1 〜 100 

100 〜 50 K 

磁器 コンデンサー 

チタン 酸 パ 

リ ウム 

一 55 〜 85 

100  PF  〜〇 .5 

50 〜 5  K 

電解 コ ン デン サー 

酸化 アルミ 

ニウム 

—  55 〜 85 

0. 1-500 

〜 500 

静電容量の 単位： コンデンサーの 両端に， Q クーロンの 電荷を 与えて， F ボルトの 
電位差を 生ずる とき， その コンデンサー の 静電容量 C を ファラッド （F) とすれば 

C=-y~  . となります. 


1 户 F  (マイ クロ ファラッド、） =1X10_6F 
lpF  (ピコ ファラッド）  =1X10_12F 
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2.6 コイルと 変圧器と 電磁 部品 


図 3. 15 の （a) のように， 銅線を コイ 
ルに して， 直流 電源を 接続し ますと， 
破線で 示されて いるよう な， N  — S 極 
を 持つ 磁力が 発生し ま す- 

そ  こで，  直流 電源の 電圧を， 徐 々に 
上げて いきます と， コイル 内部の 磁力 
は， それに つれて， 徐 々に 強く なって 
いきます. 

しかし， 電圧が ある 値に 達した とき 
もう それ 以上， 電圧を 上げても， 磁力 
は 増加し な くな り ます. 

ところが， 磁力が 増加し なくなった 
ある 電圧の 値のと き， （b) 図の ように, 
コイ ルの 内部に 鉄棒を 入れて， さらに 
電圧を 上げて やります と， また 磁力が 


▼図 3. 15 コイルと 磁力 


電池 


増加し 始めます. 

しかし， この場合に おいても， 空気 だけのと きに 磁力が 増加し なくなった 値 
より， さらに 高い 電圧に おいて， また， 磁力が 増加し なくなります. 

(a),  (b) いずれの 方法に おいても， コイルの 直流 抵抗は 一定です から， 電 
圧の 上昇 比と 電流の 上昇 比は 一定で ある はずです. 


したがって， （a),  (b) 両者に 差が できる という 現象は， 空気と 鉄棒の 違い 
つまり， 透磁率の 差に よる わけです. 

いま， （b) 図の 鉄棒の 両端は， N—S の 磁石に 相当し ますので， このように 
透磁率の 高い 鉄心を 利用した コイルに よって， 次の ページ， 図 3. 16 の リレー や 
カウンター な どが 作 られ ています. 

次に， 図 3.17 のように， 鉄心に 対し， 一次 側に 交流 電源を 接続す ると， 二次 
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▼図 3. 16 コイルを 利用した リ レーと カウンタ _ 


直流 また は 父 流 電源 


側には， 一定の 電圧を 誘起させる こと 
がで きます. 

いま， 一次 側の 電圧を R ボルトの 交 
流と し， 巻 線 数を Ni ，二次 側の 電圧を 
R とし， 巻 線 数を N2 とすると， 次の よ 
う な 関係の もとに， 交流 電圧が 誘起 さ 
れ ます. 


▼図 3. 17 変圧器 


一次 側  二次 側 


交流 出力 電圧 


hxg ボルト 


一次 コイル ニ次 コイル 

巻 数 Ni  卷数 N2 


y2=Vix 


n2 

Ni 


(ボルト） 


▼図 3. 18 コイルの 周波数 一 抵抗 特性 


次に， 図 3.15 の （a) の コイルに， 交流 電源 
を 接続し， 交流の 周波数を 上げて いきます と, 
一定 電圧の， 高い 周波数の 交流 （高周波） に 
対しては， 図 3. 18 のように， 大きい 抵抗を 持 
つよ うにな り ます. 

このように， コイ ルは 変圧器 (電圧 増幅器), 
高周波 抵抗 （イン ダク タン ス コイル）， 電磁 
部品な どに 使われます. 
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2.7 回転機 

回転機には， 発電機と 電動機と があります が， また それぞれに， 交流 用と 直 
流用と が あり ます. 

しかし， エレクトロニクス 回路と 関連が 深いのは， 直流 発電機 および 直流 電 
動機です. 

というの も， 一般的に 電子回路が 直流回路 であり， 直流 電動機の 速度 制御が 

▼図 3. 19 磁力と 電流の 関係 


し 易いた めです. 

そこで， 直流 電動機と 直流 発電 
機に ついて 述べる ことにします. 

図 3. 19 のように， 磁界の 中に 置 
かれた 銅線 （電機子 巻 線） に 対し 
て， i の 電流を 流す と， # 方向に 
動かされる 力が 生じ， 銅線を 今方 
向に 動かす と， I と は 逆 方向に 電 
流が 流れます. 

この 作用を 手 lj 用して， 図 3. 20 の 
ように， 電機子 銅 巻 線を 回転 させ, 
整流子 を 通し て銅卷 線に 生ずる 電 
流を 取り出し， 負荷に 与える もの 
が 直流 発電機です. 

逆に， 負荷 抵抗の 位置に， 直流 
電源を 接続す ると， 回転 力が 取り 
出せる 直流 電動機と な ります. 


▼図 3. 20 直流 発電機の 原理 


121 


その 3 エレ ク トロ ニ クス 部品を 構成す る 半導体 材料 


第 3 話 § その 3 

エレクト ロニ クス 部品を 構成す る 

半導体 材料 


半導体を 材料と する エレクトロニクス 
部品の 大半は， 1948 年に トランジスタが 
発明され て 以降， 急速に 開発され たもの 
です. 

それ以来， つぎつぎと 新しい 素子が 生 
まれ， その 素子の 応用 や 用途から， また 
別の 素子が 開発され る という 具合に おび 
ただしい 種類の 半導体 素子が 作 り 出され 
てきました. 

現在， 実用的に 用いられて いるものは 
数 100 種類あります が， これら すべてに 
ついて 説明す る ことは あまり 意味が あり 
ません ので， 使用 頻度の 高い， 代表的な 
ものに ついて 見る ことにしましょう. 


3.1 ダイオード 

ダ イオー ドに ついては， 第 2 話 
で 少し お話しし ましたが， ゲルマ 
ニウム （Ge) か シリコン （Si) を 
材料と し， PN 接合と した 二 端子 
素子です. 

図 3.21 の PN 接合に おいて （a) 
のように， 外部から 順 方向の 電圧 
を 印 加 するとき， N 側を 基準に し 
た P 側の 印加電圧と P— N 方向へ 


▼図 3. 2 彳 ダイ オー ドの 順. 逆 方向 電圧 


R, 


//?  Vr-  — 」 

電流が 流れに くい （ 流れる 電流を 逆 電流 という） 
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流れる 電流の 特性は， 図 3. 22 のように 
なり ます. 

図 3. 22 の （a),  (b) 領域の 特 ，性を， 
それぞれ， 順 方向 特性， 逆 方向 特性と 
いい， 素子の 両端の 電圧， および （a) 
( b) それぞれの 電流を， 順 電圧 （V>)， 
逆 電圧 （ぬ)， 順 電流 （む)， 逆 電流 
(h) と 呼びます. 

こ の 電圧 一 電流 特性に よっ て 分類が 
できます が， 代表的な ものに ついて 説 
明して いきまし よう. 


▼図 3.22 ダイオードの 電圧 一 電流 特性 


騸 A —般 用 ダイオード 

一般 用 ダイオードは， 順 電流の 最大 使用 電流が 数 100 m A までの， 主として 
整流 特性を 利用す る ダ イオー ドです. 

順 方向 電流 値の 使用 最大値は， PN 接合の 断面 積の 大きさ， および 素子が 消 
費す る 電力 （順 電流 x 順 電圧） による 発熱と， 組み立てられ ている 素子の 構造 
から 定まる 放熱との つり 合いに よって 定まり ます. 

接合 部での 素子の 温度 上昇の 限度は， 通常， ゲルマニウム （Ge) では 75°C， 

シ リコ ン (Si) では， 125°C を 越えない 範囲に 限定され ています. 

構造 上， 図 3.23 のように. 点 接 ▼図 3.23  —般用 ダイオードの 接合 構造 
触 型， ボンド 型， 接合 型な どが あ 
ります. 

点 接触 型は， Ge または Si の 小 
片 上に， 金属 線を 当てた ものです 
が， 普通， 金属 線は 図の ように 曲 
げ て， パネ 圧で 接触 さ れて いま 
す. 


点 接触 型 ポンド 型 


Ge または Si 基板 
(ペレット と 称する） 


ペレ ツト 
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点 接触 型では， 金属 線が P 型に， 基板 （ペレット） が N 型に 相当し ます. 
次に， ボンド 型は， 点 接触の 金属 線 部に， アンチ モンを 使って， 順 方向に 過 
犬な 電流を 流し， 一部 （図の J 部） を 溶融 合金 化して， ゲルマニウム （Ge) ま 
たは シリコン （Si) の ペレツ ト 内に， PN 接合を 作った ものです. 

接合 型の 場合は， ペレットの 半分に， P 型の 合金を 作り， 電極を 引き出した 
ものです. P 型 合金は， ゲルマニウム （Ge) に インジウム （In) を 合金 化した 
り， シリ コン （Si) に アルミニウム （A1) を 合金 化したり した ものです. 

普通， これらの ペレットは， 0.3 〜 0.4mm 角で， 厚さは， 0.2mm 位です. 


■B 定 電圧 ダイオード 

定 電圧 ダイオード も， PN 接合 ダイオードで すが， 最近では， 接合では なく 
拡散に よっ て 接合を 有する も のが 多い よう です. 

PN 接合 部は， 燐 （P) などを 拡散 させた N 型の シリコン (Si) に， ほう 素 （B) 


などを 拡散 させて， P 型と して 作ります. 


この 拡散とは， 例えば， 空気 中に タバコの 煙が 拡がる ように， シリコン （Si) 
などを 高温に 加熱して， 表面から 燐 （P) やほう 素 （B) の 原子を 浸透 させて いく 
方式です. 

したがって， シリコン (Si) の 表面から 深くなる ほど， 拡散され る 燐 （P) や ほ 
う 素 （B) の 濃度は 薄くな ります. 

シリコン (Si) に対する， これら 燐 ▼図 3.24 定 電圧 ダイオード む  一// 2 特性 


(P) および ほう 素 （B) の 濃度を， 不 
純 物 濃度と いいます. 

さて， この 素子に， 図 3. 24 のよう 
に 電圧 （Vi?) を 加えて いきます と， 
電流 (h) が， 急に 増加す る 電圧が あ 
ります. 

この 電圧は 図 3.24 において， 降服 
電圧に 相当し ますが， b 領域に おい 
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て， 電流の 範囲は 素子が 破壊す るに 到 ▼図 3.25 定 電圧 ダ イオードの 回路 
るまでに， 相当 広い 範囲が あります. 


また， この 電流 (/丑） の b 領域に おいて 
は， 電圧 （ぬ） の 変化が 極めて 少ない 
ため， 恒久的に， この ぬ 一/ /e 特性に 


変化の 生じない 範囲の 電流を 利用す る  L-rJ  > 

ことによって， 定 電圧を 得る ことが で  一 - - ' 

きます. 

これは， 第 2 話で， すでに お話しし ました， 定 電圧 放電管と 同じ 機能を 果し 
ます. 

図 3.25 は， 定 電圧 ダイオードを 使った 回路 例です が， 負荷 （Rl) に， 一定の 
電圧を 供給す る定 電圧 回路を 作る こと がで きます. 

この ダイオードを， 別名， ツエ ナー ダイオードと 呼びます. 

ところで， ツエ ナーダ イオー ドの 降服 電圧は， 不純物の 拡散され る 深さが 深 
くなる ほど， マイナス 方向に 大きくな ります ので， 製造 するとき 拡散の 深さを 
制御し， 数 V から， 百 数十 V までの 任意の 降服 電圧を 持つ， 定 電圧 ダイオード 
が 作れます. 

騙 c  トリガー ダイオード  ▼図 3.26 トリガー ダイオードの 接合と 特性 

図 3. 26  (a) のように， N 型 あ 

るいは P 型を 中心に して， 左右  （a)  : b)/ パ  3 

対称に P  N  P または N  P  N 接合 


を 持つ 二 端子 素子が， トリガー 
ダ イオ ー ドです. 構造が 対称に 
なって いますので， 図 3.26(b) 
のよう な， 原点に 対して 対称な 
電圧 一 電流 特性を 持ちます. 


では， 図 3.26  (b) の 特性に つ 
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いて 考えて みる ことにしましょう. 

いま， ル （ぬ） が 増加して いき 
ますと， /p(Zfi) は 0— >1 (0 一 1’) 

の 範囲で 増加して いきます が， 1 
(1/) の 点を 越える と， 素子の 両端 
の 内部で， 抵抗が 急に 小さ くな り， 
電流が 急激に 1->2— 3  (1'— 2% 

30 と 増加し， 両端の 電圧 も下っ 
てし まいます. 

ここで， 1->2  (1，— 2，） 間は， あた 


▼図 3. 27 トリ ガー ダイ オー ドを 使用 した 回路 


▼図 3. 28 電流 パルス 


かも 値が， 0—1 (0—1，） 間の 
勾配とは 逆に， 負の 勾配を 持つ ため 負 
性 抵抗を 示す といい ます. 

次に， 図 3. 27 のよう な 回路に， トリ 
ガー ダ イオー ド (DD を 接続し， 交流 電 
源を 流す とき， R の 両端の 電圧 （％) 
と 負荷 (Rl) に 流れる 電流 （"） と の 関 
係は， 図 3.28 のようになります. 

いま， 図 3.27 の 回路で， 仏 を 取り去 
つた 場合を 考え， そこに， 図の ような 
正弦波 交流を 与えた とします と， Q の 
両端には， 図 3.28  (b) の ％ のよう な 
電圧が 印 加され る こ とに なり ます. 

そして， その 電圧の 最大 電圧 （ピー 


If 


ク 電圧） Pi， P/ が， 図 3.28(a) の 特性 曲線の 1 および r より 高い とします と， 
もし そこに， 认 を 挿入した 場合， 図 3.28  (a) の 0->1 の 間では， （b) の 0->2 の 


微小 電流が 流れます. 


さらに. 図 3.28  (b) の 心 が 図 3.280) の 1 を 越える 電圧になります と， D! 
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を 流れる 電流 (ん） は， 急激に 増加して， （b) のように， 0— 2—li と 立 上がり ま 
す. 

しかし， その後は， コンデンサー （Ci) に 充電され た 電圧が Dlf  Rl を 通して 
放電す る 電流と， 電源から K を 通して 流れ込む 電流との 均 合に よって， Di を 
流れる 電流 (/zO は， 斜線 部の ように， 電流 パルス （短時間に 流れる 電流） が 生 
じます. 

同様にして， のもう 一方の 側 も， 同じ 特性の 電流 パルスを 生じます. 

したがって， 図 3.27 の 回路図は， 交流 電源から， 負荷 Rl に， 図 3.28 の （b) の 
よ うな 電流 (ム〇 パルスを 得る ことができます. 

図 3.26 の （b) における,  3  (3，） は， 数 100 mA が 限度で, 小型の パルス 発生 回 
路に 使われます. 


0D フォトダイオード 

PN 接合に， 逆 電圧を 印 加し ますと， 接合 部 近辺に 空乏 層が できて， 電流が 
流れない ことは， すでに 説明し ましたが， 接合 部 近辺に， 光を 与えます と， 光 
エネルギーに 励起され て， 自由 電子と 正孔 との 対が 発生し ます. 

これに よって， ダイォード 両端には， 光量に 応じた 電流が 流れます. 

これを 応用 したの が， フオ ト ダイ オード です. 


■E 発光ダイオード 

ガリ ウム燐 （GaP) や ガリ ウムひ 素 燐 (GaAsP), または ガリ ウムひ 素 (GaAs) 
の 単 結晶から なる PN 接合に， 順 方向に 電流を 流す と， 電流 量に 応じた 発光 現 
象が ある ことを 利用した ものです. 

この 発光ダイオードは， 各種の 表示 装置に 応用が 考えられます. 
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3.2 整流 素子 

これ も， PN 接合の 二 端子 素子です が， 電力 用 整流器と して 用いられ ，ダイ 
オードと 区別して， 電流 (/ 尸) 値の 大きい ものを， 整流 素子と 呼んで います. 

かつては， セレン や ゲルマニウム などが 主に 用いられて いました が， 現在で 
は， ほとんど シリコン が 材料 として 利用され ています. 

現在， すでに， 耐 電圧 300 0V 以上， 許容 電流 500 A 以上の ものが 開発され て 
います. 

また， 普通の シリコン 整流 素子が， 過渡的な， 時間の 短い， 大きい 電圧 （逆 
方向 サージ 電圧） によって， 破壊され 短絡 状態と なって， 他の 電源 機器の 破損 
の 恐れが あった ため， 逆 方向 定格に 対して 相当な 余裕が 必要でした. 

しかし， シリコン •コン ト ロール ド • ア パラン シエ 整流 素子が 開発され る こ 
とに よって， 過渡 電圧は 素子に 吸収され， 素子の 降服 電圧 以上になる ことは な 
く， 素子 自体 も 破壊され なくなりました. 

ここで， アバ ラン シヱ 現象とは， 素子に 印 加され る 電界が 小さい ときは， 電 
子が 注入され る 量に 等しい 個所 だけの 動きを 示します が， 電界を 高める に従い 
加速され る 電子の 速度が 早まり， 電子 または 正孔 が， 結晶 中の 電子 または 正孔 
に 衝突し， 1 コの 電子， あるいは 正孔 が， 多くの 〈電子一 正孔〉 の 対を 作り出 
していく， いわゆる なだれ 現象が 生じます. 

これを ア バラン シ ヱ 現象と 呼びます が， シリ コン • コント ロ  ー ルド* ア パラン 
シエ 整流 素子に おいては， このな だれ 現象を 防ぐ ことができます. 

つまり， 従来の 素子が， 過渡 電圧に よって 降服 現象を 起す のは， その 電流が 
PN 接合の ごく 一部に 集中す るた めに， 局部 的な 熱 破壊に 至る ことが 多かった 
わけです. 

したがっ て， この 表面， および 局部 的な 降服の 原因を 取り除けば， その 母体 
半導体の 比 抵抗に 相当す るア パラン シエ 降服 現象に より. 定 電圧 ダイオードと 
同様な， 安定した 動作を 行なわせる こと がで きる わけです. 
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3.3 サイ リス タ 

サイリ スタは， PNPN 接合を 持ち， 電極は 両端と， 真中の P 層から 引き出さ 
れ ている， 三 端子 素子です. 

ここで， 真中の 端子は， 三 極 真空管と 同様に， 両端の 電極 間に 流れる 電流の 
開閉 信号を 与える ゲー ト 端子です. 

ただし， D 項で 説明し ます SSS 素子に ついては， 二 端子 素子です が， これ 
は 動作が サ イリ スタに 類似す るた めに， ここで 述べる ことにします. 


■A  SCR 素子 （シ リコ ン 制御 整流 素子） 

図 3. 29  (a) のように， PNPN 層の 陽 
極 (A), 陰極 (K), ゲー ト （G) 端子に， 
可変 抵抗 (VRD, および 直流 電源 (BD, 
スィッチ (swa ゲート 電流 調節 用 可 
変 抵抗 (VR2X および 直流 電源 (BO を 
接続した SCR の 動作に ついて， お 話 
しし ましよう. 

この 回路に おいて， 素子の 電流 （1) 
と， 陽極 一 陰極 間 電圧 （V) との V 
特性は， 図 3.29 の （b) のようにな り ま 
す. 

いま， ゲート 端子の スイッチ （swd 
が 開いて いると き， 順 方向に 対しては， 
電圧の 上昇と と もに， 順 電流が0—1 へ 
と， 徐 々に 増加し ます. 

点 1 に 到る と， 電流が 急激に 増加し， 
一種の 負性 抵抗を 示して， 端子 電圧は 
1 — > 2 へと 降下 します. 


▼図 3. 29  SCR  (シ リコ ン 制御 整流 素子) 


129 


その 3 エレクトロニクス 部品を 構成す る 半導体 材料 


このように， SCR の 順 方向 特性は， ダ イオー ドに 類似した 降服 電圧を 持っ 
ています. 

この 点 1 を， ブレーク オーバ 電圧と いっています. 

一旦， 0  —  1  — 2 となった 素子には， 順 電流が 流れ 続けます が， 可変 抵抗 
(VRO の摺動 子を®—© にし， 順 電流を 0 に 近ず ける か， または， 直流 電流 
(B!) の +  — を 逆にし， T/ く 0 とすれば， 停止し ます. 

このように ゲートを 開いた ままで， 順 電流を 流し， 徐 々に 順 電流を 少 くして 
いき， 順 電流が 停止す る 寸前の 電流， つまり， 順 電流が 保持され る 最小の 電流 
のこと を， 保持 電流と いいます. 

次に， 保持 電流 以上が 流れる ように， 可変 抵抗 (VRQ を 設定して おき， ゲー 
卜の スイッチ （SWO を 閉じ， 可変 抵抗 (VR2) を©—® に 動かして， ゲート 電流 
を 0 から 増加 させて いきます と， 図 3.29  (b) の 点 1 の ブレーク オーバ 電圧 以下 
であっても， ゲート 電流が 規定 以上に なれば， 素子を 流れる 電流 （J) は， 図の 
〇〜 1 間の， 例えば Pi また は P2 点か ら点 2 に 移す ことができます. 

このように， ゲート 信号に よって， 順 電流を 流す ことを， 点 弧 （ターン オン） 
といい ます. 

さて， このように， 一旦 点 弧した 素子は， ゲート 信号を スイッチ (SWD で 切 
っても， 順 電流は 流れ 続ける のは， 先 ほどの 説明で お判り だと 思います. 

素子に より， 順 電流の 範囲は， 30mA 程度から， 数 10 0A 程度まで， 各種 あ 
ります が， いずれも， ゲート 電流は， mA の 単位の 電流で 点 弧で きます. 

HB  GTO 素子 （ゲー ト •ターン •オフ 素子） 

S  CR の 順 電流は， 流れ 始める と ゲー ト 信号の 制御が 不可能に なり ますが， 
これを 改良した ものが GTO 素子です. 

この GTO は， ゲー トの 信号が 切れる と， 順 電流が 切れる よう に 作られた 素 
子で， つまり， ゲート ターン オフ (gate  turn  off) される わけです. 
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騙 C  TRIAC 素子 （双方 向性 制御 整流 素子） 

トライ アツク は， 図 3.30(a)  ▼図 3.30 トライ アツ ク とその 特性 

のように， 三 端子の 双方 向性 制 
御 整流 素子です. 

ちょうど， 2 コの SCR を， 

逆 並列に 接続した 構造， および 
特性を 持って います. 

したがって， SCR と 違う と 
ころは， 図 3.30  (b) のよ うに， 

逆 極性の ゲー ト信 号に よっても， 

導通 状態に 移る こと がで きる た 

め， ゲート 信号を 交流 電源から 取る 場合 や， 交流 電力を コント ロールす るの 
に， 非常に 有用で ある わけです. 


■D  SSS 素子 （シリコン •シン メト リカ ル •スイ ツチ） 

その 名の 示す とおり， NPNPN 接合の 5 層から なる， 二 端子の 半導体 素子で 
すが， 製造 メーカに よって， パイス イッチ， ダイアック， サイダ ック などと 呼 
ばれて います. 

S  CR や トライ アック と 異なり， ゲート 端子がない ため， 阻止 領域から， 導 
通 領域への スイ ッ チン グ は， 素子の ブレー クオー パ 電圧 以上の パルス 電圧を 加 
える こと によって 行ないます. 

また， ターン オフす るには， 陽極 電流を 保持 電流 以下に します. 

これは， S  CR の ゲート 電流を 流す スイッチの 入 切に よって， 導通したり， 
ターン オフした りする のと 同じ こと です. 

この SSS 素子は， 交流 回路の 電力 制御と して 広く 使われて います. 
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3.4  トランジスタ 
■A —般 用 トランジスタ 

一般 用 トランジスタは， PNP, または NPN の 3 層から なり， 三 端子を 持 
つ 半導体 素子です. 

すでに， 第 2 話で も お話しし ましたが， 図 3.31 (a) のように， エ ミッタ （E) 
ベース （B), コレクタ （C) から 成り， また 図 3.31 (b) のよう な 接続を 行ない ま 
すと， その 電圧一 電流 特性は， 図 3.31 (〇 のように 現われます. 

▼図 3. 31 トランジスタ とその 電圧 一 電流 特性 
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いまや， トランジスタは， その 製造 
技術の 進歩に ともない， 数多くの 種類 
を 持って います. 

これを， 材料の 分類から 見る と， ゲ 
ル マニウ ム トランジスタと， シリコン 
トランジスタが あり， また 用途， 製造 
法 およ び 構造に よっ て 分類し ますと， 
表 3. 7, 表 3. 8 のようになります • 

さらに， 製造 法の 進歩に より， 高耐 
圧 化， 大 電流 化， および， より 高周波 
への 領域へ と， その 特性は， どんどん 
改善され ています. 

■B  FET 素子 （フイ ー ルド •エフ ェク 
卜. ト ラン ジス タ） 


▼表 3. 7  —般 トランジスタの 用途 分類 


形式 名称 

用  途 

2  S A 000 

PNP 形 高周波 用 

2  S BO 〇〇 

PNP 形 低周波 用 

2  SC 〇〇〇 

NPN 形 高周波 用 

2  S D 〇〇〇 

NPN 形 低周波 用 

▼表 3. 8 構造 および 製造 法に よる 分類 


合金 接合 形 （ア ロイ 形） 
成長 接合 形 
ド リフト 形 

ベース 拡散 形 （メサ 形） 
合金 拡散 形 （A— D 形） 
三重 拡散 形 

ェピ タキ シャル プ レーナ 形 


図 3.32  (  a) のように， N 型 （または P 型） の 両端に， ド レン （D) および， ソ 
—ス （S) とい う 二 端子を 設けます. 

さらに， N 型 （または P 型） の DS 方向と 直角 方向に， P 型 （または N 型） 
のゲ ー ト （Gi, G2) 接合を 設けます. 

FET は， このよう にした， 四 端子 素子です が， 基 体が N 型の ものを， N チ 


ヤン ネル FET,  P 型の ものを， P チヤン ネル FET と 呼んで います. 

ここでは， N チャンネル FET によって， 動作の 基本を 見る ことにし ましよ 


5. 

さて， 図 3.32(b) において， スイッチ （SWi) を 開いて， ゲート （Gi, G2) の 
影響を なくして おいて， 直流 電圧 （Bi) を 可変して いきます と， D  —  S 間 電流 
ル） は， Bi の 電圧， すなわち， D  — S 間 電圧 （％s) に 対し， Vcs=0 の 特性を 持 

ちます. 

次に スィッチ （SWD を 閉じて， ゲート （GhGO へ， S に対して 負の一1 


133 


その 3 エレ ク ト ロニ クス 部品を 構成す る 半導体 材料 


▼図 3. 32  N チャンネル FET および P チャンネル FET とその 特性 


(a)  N チヤン ネル FET  P チャンネル FET 


の 電圧を 印 加す ると， Gi  G2 の P 型の ゲートは. 破線の ように， D  — S に 流れ 
る 電流 (izO の路 をせば める よ うな 電界が チャンネルの 中に 作られます. 

このよう にして， ゲート (G!,G2) の 電位に よって， D— S 間の 電流 (/刀） の 
制御が できる わけです. 

つまり， 電流 (ム） の 電流 路に 対し， 電界を 与える だけで， " を 制御で きる の 
で， 電界 効果 トランジスタ CFET) と 呼ばれます. 
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■C  UJT 素子 （ユニ •ジャンクション •トランジスタ） 

UJT は シリコンの 細長い ペレ ッ  ▼図 3.33  UJT とその 電圧一 電流 特性 


卜 （基 体） の 中央部 付近に， PN 接合 
を 持つ， 図 3. 33  (a) のよう な 構造の 三 
端子 素子です. 

図 3.33(b) において， スイ ッチ （SWO 
を 閉じ， 直流 電源 (B2) によって， 

の 電圧を 与え， エ ミッタ （E) に 電壬可 
変 直流 電源 （BQ から h の 電圧を 印 
加す る とき， エ ミッタ （E) からべ一 
ス （b2) に 流れる 電流 （/五） の 特性は， 
図 3. 33(0 のよう になり ます. 

いま， スイッチ （SWi) を 開けて， Vj? 
を 増して いくと， ひとつの PN 接合に 
よって， ダ イオー ドの 順 方向 特性に 似 
た VBb=  0 の 特性が 得られ ますが， ス 
イ ッチ (SW0 を 閉じて， を 増加し 
ていく と， Vi： が， エ ミッタの 点での 
電位より 低い とき には， ん の 電流は 
少ない のです が， これを 越す と， h 


が 急激に 増加し， 前の トリ ガー ダ イオ 
ー ドの 特性に 似た， 0— >1— 2 — >3 の 特性 曲線を 不 します. 


このように， UJT は， 安定した 負性 抵抗 特性を 持つ スイッチ 用 半導体 素子 
です が， サ イリ スタの 点 弧 回路， 発振 回路な どに， 広範囲な 用途を 持って いま 


す. 
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■D フオト トランジスタ 

フォト トランジスタは， PNP の 3 層から なり， 動作 原理は， フォト ダ イオ 
ー ドと 同じです が， 電流 増幅 作用を 持って います. 

つまり， 光に よって， PN 接合 部で 発生した 電子 一正 孔 による 電流を ベース 
電流と 考える とき， トランジスタの 特性と 同じ ことにな ります. 

3.5 半導体 集積回路 （1C) 

いわゆる 1C には， 薄膜 1C と， 半導体 1C と， 両者を 組み合せた ハイ プリ 
ッド I  C が あり ますが， これらの 集積回路の 特長は， 超 小型化に よる 信頼性， 
経済性， 性能の 向上な どに あると 思われます. 

半導体 集積回路の 種類は， その 製造 法の 進歩に ともなって 増えて きました が 
集積され る 回路 量に よって， SSI  (Small  Scale  IC),  MSI(Middle  Scale  1C)， 
LSI  (Large  Scale  IC) とに 区別され ます， 

また， 用途に よって 大きく 分けます と， リニア 1C と ディジタル 1C が あり 
ますが， その 回路の 種類は 数え きれない ほど あり， 今後 も， どんどん 増えて い 
く ものと 思われます. 

3.6 その他 

半導体 開発は， たえまなく 続いて いますが， 特に， 大 電流 化 （整流 素子の よ 
うに， より 大 電流を 取り扱う 方向の 開発)， 高 耐圧 化 (例えば， ダイォード 特性 
のように， 降服 電圧を 越えて 使えない ため， この 降服 電圧を 高く していく 方 
向)， 高周波 化 （固体 内の 電子， 正孔の 動きの 速度から， 信号の 応答 速度を よ 
り 早め. より 高周波の 範囲で 動作す る 半導体の 開発） とともに， 新しい 変換 素 

子 （半導体 トランス デュ— サ - 圧力， 温度な どの 物理現象を 半導体 素子を 

使って 電気信号に 置換す る 素子） の 開発が 進められ ています. 

■A 半導体 放射線 検出器 

これは， 素子が 小型 堅牢で， 特別な 高圧 直流 電源が 不要な ため， 応用 範囲が 
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急激に 拡がって います. 


躍 B ホ ー ル 素子 

これは， 半導体に 電流と 磁界を 加える と， その 積に 比例した 起電力を 発生す 
ると いう， ホール 効果を 利用した ものです. 

ガウス メーター， 乗算 演算機な どに 実用化され ています. 


■C 半導体 スト レイン ゲージ 

これは， ひづ みに よる 導電率 変化を 利用す る もので， 感度は 大きい のです が 
温度 特性が あま り 良くない という 欠点を 持って います- 

■D マグネット ダ イオード 

これは， 半導体 中の 電子と 正孔 が， 磁界に よって， 同じ 方向に 引きよ せられ 
る こと を 利用して 整流 作用を 行なう ものです が， 無 接点 スイ ッチな どに 応用 さ 
れ ています. 

圔 E バリスタ 

これは， 電圧の 変化に 応じて， その 抵抗 値が， 非 直線 的に 変化す る もので， 

リ レー 接点の 火花 消去 用， 異常 電圧 保護 用と して 使用され ています. 

■F 半導体 レーザー 

これに つい ては， 現在， ガリウム ひ 素 （GaAs) の PN 接合 ダイオード などに 
より， 研究され ています. 


匿 L 匿 ©T_ 
-ii©i 


疑問に こたえる 

機械の エレ ク ト ロニ クス • 1 

《実用 基礎 編》 


エレ ク トロ ニ クス の 電子 


部品の シン ボル と 働き 


機械 装置に 設計図 面が ある ように， エレクトロニクスに 
ついても， いろいろな 記号， シンボルが あります. 

ここ で 注意し なければ ならない ことは， 機械 図面に おい 
ては， 象形 図面 （形で 示されて いる 図面） が 多い のに 比 
ベ， ヱ レクト ロニ クスに おいては， 機能 図面 （部品の 機能 
を 示す シンボルで 構成され た 図面） が 多い という ことで 
す. しかし， 機械 図面の 中に も 機能 図面は 時々 あります. 
例えば， 配管 系統 図な どが よい 例と いえます. 

ところで， 第 4 話で お話しす る 電子 部品の 機能 シンボル 
は， それを さまざまな 形で 結ばれる ことによって， 立派に 
能力を 発揮す る 完成され た 装置の 図面と なり ます. 

その さまざまな 結び 方の 本題は， 《疑問に こたえる 機械 
の エレ ク トロ ニ クス •  2( 応用 実際 編）》 に ゆずると して， 
ここでは， 前段 階と して， 個々 の 部品の 機能， 特性， 外形， 
シンボル について お話しし ます. 
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第 4 話 § その 1 

電装 材料の シンボルと 働き 

珍 電装 材料と 呼ばれる ものは， 装 匱の 持 
つ 機能を 十分 働かせる ための 補助 的な 役 
割を 果す ものと 考えて よいでしょう. 

ここでは， その 代表的な ものと して， 
筐体， シャーシ， 電線， 端子 台， ワイヤ 
ー コネクター， 放熱 板， プリント 板 およ 
び プリント 板 コネクターに ついて， その 
シンボルと 働きを お話しし ます. 


1.1 瘡体 （シャ ー シ） 

電子回路 部品が 取り 付け られ， 電極 や 端子 間が 電線に よっ て 配線され た 状態 
で シャーシに 組まれ ますが， さらに， 外部 雰囲気と 隔離す るた め， あるいは， 
外部からの 感電を 防ぐ ために， シャーシは 筐体に 納め られ ます. 

普通， 装置の 専用機と して 設計され る 筐体は， その 操作 性， 形状から 独自の 
構造を 持つ のです が， jis では， 標準 筐体と して， シャーシと 合致す る 形状の 
ものを 標準化して います. 

筐体の 枠は， 鉄の 標準 アングル 材 とか， アルミニウムの 押出 成形 材 などで で 
きてい ますが， これは， 溶接， または ネジ によって 枠組され， 外面に 平板が ネ 
ジ 止めされ ています. 
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また， シャーシは， 鉄板 （通常 ▼図 4.1 筐体の 表わし 方 
t  0.8 〜 t  2. 3 材を 亜鉛 メ ッキした 
もの）， あるいは， アルミ ニウム 
板で 作られて います. 

ところで， これらの 筐体， シャ 
ーシ は， 次の ような 点に 考慮され 
ていなければ なりません. 

( i  ) 操作が し 易い こと. 

(ii)  保守， 点検， 運搬， 修理が 
容易 な こと. 

(iii)  部品の 昇 温に 対し， 通風が 容易な こと. 

(iv)  外部の 環境に 適する 遮 弊が なされて いる こと. 

(V) 使用され る 環境に 適する 塗装が なされて いる こと. 

(vi) 回路 構成に よって 分かれる 部分に， ブロック 化して ある こと. 

さて， 筐体は， 回路図な どに 示される ような シンボルを 持って はいない ので 
すが， 高圧 部， 高周波 部 遮 弊を した シールド ボックス などと 同じように， 回路 
ブロックと 考えて， 図 4. 1 のように 示す ときが あります. 

あるいは， 破線で 示されて いる 部分を， 細 線で 示しても 同じ ことです. 


1.2 電線 （配線) 


部品と 部品を 結ぶ 電線は， 電線 
に 流れる 電流 値， および 電線 相互 
に 供給 される 電圧 値の 最大値を 見 
込んで， 電流 容量と 耐 電圧 値から 
選択され ます. 

電線の シンボルは， 図 4.2  (a) 
のように， 線で 示され ますが， 線 
材 (芯 線） の 外周に こ の線材 (芯 線） 


▼図 4. 2 電線と シンボル 


(a) - 裸線 または 絶緣 被覆 線 

(b” 


ヽ 絶緣材 

絶縁 材 シール ド 網 線 （こ の 線を 接地す る） 
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と 絶縁され た 網 線を かぶせた シール ド 線は， 図 4.2  (b) のよ うに 示します. 

シールド 線は， 芯 線に 流れる 電圧， 電流が 微小で あるとき， その 微小 信号に 
外部から 誘導 障害が 加わる こと を 防ぐ ことができます. 

また， 芯 線に 高周波 電流を 通す とき， 外部に 障害 電波を 発しない ように， シ 
—ル ド 外皮 線が 接地され ます. 

図 4.2  (b) では， 接地の シンボル も 示して おきました. 

電線には， 単線 ばかりで はなく， さらに 単線を よって 芯 線と した， より 線 も 
あります. 


1.3 端子 台 


筐体 または シャーシと， 外部 配 
線， 回路の 調整 点検を 必要と する 
個所， あるいは， 電線と 電線の 接 
続に 使用され る 端子 台は， 図 4.4 
のよう な 種類が あります. 

また， 通常 シンボルは， 図 4.3 
のよう に 示します. 


▼図 4. 3 端子 台の シンボル 


端子 番号 


▼図 4. 4 端子 台の 外観と 種類 
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1.4 ワイヤー コネクター 


ワイヤー コネクタ ーを 使用す る 
ことにより， 数多く の 電線の 接続 
を， 短時間で すませる ことができ 
ます. 

また， 接続に 際して， 接続 線の 
入れ違い も 防ぐ ことができ ますし, 
耐 環境 用の ものと して， 防 爆 型， 
防水 型な どもあります. 

これらの コネクター を 使用す る 
際には， 電流 容量と 耐 電圧と に 注 
意し なければ なりません が， 現在 


▼図 4.5 角 型 ワイヤー コネクター 

ストッパーカ ギ 


各種の コネクタ ーが 生産 さ れ てい 
て， 耐圧 500 V， 電流 数 10 A まで， 
配線 本数 （PIN 数） 200 本位まで な 
ら， 入手し 易い ようです. 

ワイヤー コネクター は， 図 4. 5 
に 示します ように， 雄 型と 雌 型と 
が あり， 通常， 電気の 供給 側を 雌 
型， 電気の 受給 側を 雄 型と してい 
ますが， これは 取り扱い 上の 安全 
のた めです. 

また， 用途に よって 数多くの 種 
類が 生産され ています が， 外形 上 
から 分類し ますと， 角 型， 丸型の 
二種 類に 分ける こ とがで きます. 


▼図 4.6 ワイヤー •コネクターの シンボル 


(a) 丸型 


(b) 角 型 


趣 1 

偽 1 

碰  A 

嫌 4 

1 〇 

丄 U 

° 

a  r\ 

c：  r\ 

端子 番号を 付記す る 
雄 側を® 指示す ると きがある 


これらの コネクターは， 図 4.6 のよ うな シンボルで 示します. 
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1.5 放熱 板 

回路 素子が 高 電力 化する に 従って， 素子の 消費す る 電力の 多くは， 熱と して 
発生し ますが， 多くの 回路 素子には， 使用で きる 最高 許容 温度が 規定され てい 


るた め， 素子 内部で 発生す る 熱を 
空気 中に 放熱す る 必要が あり ます. 

万一， 素子の 発熱 部から 放熱 部 
までの 熱伝導の 路 に， 伝 熱の 抵抗 
の 大きい 個所が あったり， また， 
放熱 面に おいても， 気 中への 放熱 
が 不十分で あれば， 素子は 自己 発 
熱に よっ て 最高 許容 温度 以上に な 
り 破壊す る こと になり ます. 

このため， 古くは， 送信 管な ど 
の 素子の ように， 放熱器が 組み込 
まれた もの も あった のです が •半 
導体には， 素子 自体に 放熱が 考慮 
されて いても， 素子 自体に 放熱器 
が 備え付けて ある ものは 少ない よ 
うです. 

したがって， 設計者が， その 素 
子の 使用 条件 （使用 回路での 電流 
電圧に よって 決まる 素子の 消費 電 
力） によって 放熱 板が 適切に 選択 
されて いますので， 保守， 点検の 
とき， 回路 自身の 機能には 関与し 
ない とはいえ， 安易に 取り外した 
り しては いけません. 


▼図 4. 7 放熱器の 一例 （整流 素子 用） 


▼図 4. 8 放熱器の 使用 図と 温度 勾配 

接合 素子 
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図 4.7 は， 放熱器の 一例です が， この 放熱器は 整流 素子 用 （SR 用） の もので 
す. 

また 図 4. 8 は， 放熱器を 取り付け た 伝 熱 経路と 温度 勾配 を 示した ものです. 
さて， ここで 接合 面の 温度は， 素子の 保証され た 温度 （7V) 以下に 保たねば 
なり ません. 

通常， 半導体 素子の： T；max は 11 0°C 〜 15 0°C です. 

いま， 接合 部を 130°C に 保とうと するとき， 電力 消費 （損失） P=20W とし 
外気 温度： Ta  =  50°C へ 放熱す る 場合， 放熱器は どのくらいの ものを 必要と す 
るかを 計算して みましょう. 

放熱器の 熱 抵抗 CRth(5-a)°c/W]  + 素子の 接合 部から 外囲 器 表面までの 
熱 抵抗 〔Rth-s°C/W〕 


Tj-Tg 
一  P 


130 r°c〕一 5orc〕 


20[W] 


=4°C/W 


さて， この Rth-S は 各 素子の 規格に 表示され ていて， 例えば， 東芝 整流 素 
子 12LF11 では， 

Rth-s=2°C/W  であるた め， Rth(5-^)=2°C/W 

.の 放熱器を 使用し ます. 

また， 放熱器は， 外気の 風速に 対する 熱 抵抗 Rt ふ 一 d の 固有値を 持って い 
ますから， 必要に より， 冷却 用 ファンを 取り付ける 場合が 生じます. 


1.6 プリン ト 板 および プリン ト 板 コネクター 

回路の 縮小 化に ともない， フヱ ノール 樹脂， または ガラス 繊維 入 エポキシ 板 
•(ズ 1.6) に， 銅 箱を はりつけて 回路を 形成す る プリント 板が， さかんに 使われ 
ています. 

この プリント 板の 専用 回路の 作成には， 回路 パターン 設計， 写真 焼付け， ェ 
ツチ ング などに よって， 独自の 形状 寸法の ものが 安価に 作られて いますが， 万 
能 型と して， 図 4.9 のよう な， プリント 板が あります. 

こ れは 半導体 素子の 端子 配列と 等 しい 銅箔 部を 有す る もので， 回路 作成には 
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電線を ハン ダ 付 けします. 

したがって， 部品 間の 配線は プリン 
卜 板の 両面を 利用して， 回路の 合理的 
作成が できる わけです. 

また， ブリント 板の コネクタ ーとし 
ては， 片面に 接片を 有する ものと， 両 
面に 接片を 有する ものと が あります 
が， 端子 数は， 10,14 ,18, 22, 28  (両面 
の 場合は， その 2 倍） が， 通常 使われ 
ています. 


▼図 4. 9 万能 型 プリン ト 板 
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第 4 話 § その 2 

機構 部品の シンボルと 働き 

^  回路 要素と しての 部品 （フュー ズ ，ス 
イッチ， デイ ジス イッチ， ノーフ ューズ 
スイッチ， 表示灯， カウンター， メータ 

— ， タイマ ー ， リレ ー ， チョ ッパ ー ，モ 
ータ ，リ ー ドス イッチ， リ ー ドリ レー） 
についての 機能， 種類， 一般に 使われる 
回路 シンボル， 符号に ついて お話しし ま 

す. 


2.1 フュ ー ズ 

フュー ズ は， 部品の 劣化， 負荷の 取り扱いの 誤りな どに よって， 回路に 過電 
流が 流れる とき， 回路 部品を 破壊 させない ように， 主として 電源 回路 部と， 半 
導体 素子の 保護と して 使われます. 

さて， この フュー ズの過 電流の 定格 電流に 対する 比率と， 溶 断 時間との 特性 
を， 図 4. 10 に 示しました. 

この 図から 例えば， 1A 定格の フュー ズ に， 過 電流 15 0%, つまり 1.5A の電 
流が 流れた とします と， 普通 フュー ズ では 溶 断し ません が， 速断 フュー ズ では 
0. 03 秒で 溶 断す る こと が 判 ります. 

これらの， 普通 フュー ズ， 速断 フュー ズ， タイム ラグ フュー ズの 形状は， 
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▼図 4. 10 各 型式に よる 過 電流 溶 断 特性 


▼図 4 .彳 1 フュー ズの シンボル 


▼図 4. 12 フュー ズの 外形 


図 4.12 のように （ガラス） 管 フュー ズ， 糸 フュー ズ， つめ 付 フュー ズ などが あ 
ります が， いずれも， 図 4 •彳彳 のよう な シンボルで 示します. 

また， フュー ズ 両端の 接続 配線は， 他の 部品の 場合と 同様に 実線で 示し， 符 
号は F が 使われます. 


2.2 スイッチ 


スイッチは， 電流の 断続， および 電流の 回路の  V4. 彳3 ト グル スイ ツチ 


切換え に 使用され ます. 

■A  ト グル スイッチ 

トグルスイッチは， 図 4. 13 のように， レ パーに 
よって 切換え ると き， 内部の 接点が パネに よって 
ジャンプして 切換 わります. 


接点 端子 
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▼図 4. 14 ト グル スイッチの シンボル 
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切換え の 回路 数 （極） と 接点 数に よって， 単 極， ▼図 4. 15 接点 端子 符号 
二 極， 三 極と， 単投 ，双投 との 組み合せが あり ますが， 

中立 点で 停止す る ものと しない ものと が あり ます. 

1 (A) 

さて， 図 4 .彳 4 は， トグルスイッチの シンボルを 示 _  2  ° - 

した ものです が， スイッチの 符号は， SW を 使い ま  （⑺ ^ - 

1  3  (B) 

す. 

また， 開閉で きる 定格 電流は， 5, 10, 15,  20,  30,  40,  50,  60A が 一般に 
使われて います. 

接点 端子は 通常， 連番 号， または アルファベット 順で， 図 4.15 のように 示さ 
れ ます.  ▼図 4. 16 スライド スイッチ ▼図 4. 17 シンボル 


■B スライド スイッチ 

スライ ド スイ ッチは， 図 4. 16 
のよう な 外形で， ノ ブが 矢印 方 
向に スライ ドし ます. 

スライ ド スイ ッチの 機能は ス 
ナップ スイ ツチの 機能と 同じで 
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すが， シンボルは 異なり， 図 4. 17 のように 示す 場合が あります. 


■C  ロータリー スイッチ 

ロータリー スイッチは， 以上に 述べた スイッチ ▼図 4. 18  ロータリー スイ ッチ 
より， さらに 多くの 回路の 切換え， または 接点の  切換 接 古 

切換え を 有する もので， 図 4 •彳 8 のように， ス イッ 
チが ウヱ ハー 状に なって， ウヱ ハー を 同 軸 上に 重 
ねる ものと， 単体の 中に 回路 数， 接点 数の 固定 さ 
れ たものと が あり ます. 

しかし， いずれも シンボルは， 図 4.  *19 のように 
示され， 接点には 順 連番を うちます. 

また 電流は， ウヱ ハー 状の もので， 3A 程度， ▼図 4. 19  ロータリー スイ ツチ 


単体の もの で 30  A 程度 までと 考えられます •  の シンボル 


■D その他の スイッチ 

その他， 形状に よって， 図 4. 20 のように， シー 
ソース イッチ， マイクロス イッチ， 押 ボタン スイ 
ッチな どが あり ます. 

さて， 以上の スイッチには， レ パー の 動作に よ 
っ て， 操作した 位置で 安定して しまう 型 （操作 位 

▼図 4.20 シーソー スイッチ， マイクロス イッチ， 押 ポタン スイ ッチ 
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置 安定 型） と， レバー をはな すと 元の 
レ パーの 位置に もどって しまう 型 （単 
一位 置 安定 型） とがあります. 

これを 区別して， 図 4.21 のよう なシ 
ン ボルで 表わします. 

すでに 述べた 各種の スイ ツチに つい 
て も， 操作 位置 安定 型と， 単一 位置 安 
定型と が， 同様にあります. 


▼図 4. 21 レバー 動作に よる シンポ ル 


操作 位置 安定 型 


単一 位置 安定 型 


黒丸 (接点が 安定す る 側) 


2. 3 ディ ジス イッチ 


図 4.23 の 形状を 持つ ディ ジス イッチは， 設定 
歯車を まわす と， 可動 接点が 本体と 合せられた 
プリン ト 板の 銅の パターン 面を 摺 動し， 内側の 
共通 端子 （コモン） と 外周の 設定 歯車の 番号に 
対応す る 接点 端子と がつな がります. 

したがって， 回路 切換え 方式は， ロータリー 
スイ ッチと 同じです が， 口ー タリー スイッチと 
比較し ますと， 次の 利点を 持って います. 

▼図 4. 23 デイ ジス イッチの 形状 


▼図 4.22 ディ ジス イッチの シ 
ン ボル 


プリン ト 板 


可動 接点 
沐体 
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▼図 4. 24  4 回路を 組 込んだ デイ ジス イッチの シンボル 


(i)  取り付け スペースが 小さい. 

(ii)  横に 積み重ね， 桁 数の 多い 数値の 表示と 各 桁 ごとの 回路の 切換え がで き 
る. 

(iii)  プリント 板の 銅 接片の パターン （回路の 組み方） を 接続され る 回路に 合 
せて， 任意に 作る ことができる. 

(iv)  寿命が 長い. 

以上の ような 利点を 持つ わけです が， 一方で， プリン ト 板の 接触で あるた 
め， ロータリー スイッチより 電流 容量が 小さくな ります. 

したがって， トランジスタ や I  C を 使った 論理回路 とか， 各種の 部品の 特性 
測定器の 良否を 判定す る 限界 値の 設定な どに 使用され ます- 

この ディ  ジス イッチの シンボルは，  図 4.22 のように， 口ー タリー スイッチの 
記法と 同じです. 

また， プリント 回路を 小型に して， プリント 板の 上に， 4 回路 組み込んだ も 
の も あり， その シンボルを 図 4.24 に 示します. 

この 回路を 持つ ディ ジス イッチは， I  C などを 使って 組み立てられる ，プリ 
セッ ト カウンター の 数字 設定な どに 使われます. 
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2. 4  ノー フュー ズ スイッチ 


ノー フュー ズ スイッチは， 定 ▼図 4.25  ノー フュー ズ スイッチの シンポ ル 


電磁 動作 型 


ハ •イ メタル 型 


格 電流 100m A から， 数 100 A ま 
であり ますが， 低 電流 定格には 
電磁 動作 型が， 高 電流 定格には 
パイ メ タル 型が 多く 使用され て 
います. 

その 構造は， 第 3 話， 図 3. 彳〇 に 示して あります ので 省きます がその シンボル 
は， 一般に 図 4.25 のように 示します. 

この 2 種類の ノー フュー ズ スイッチに おいて， 電磁 動作 型は， 定格 電流に 対 
する 過 電流に よって， 瞬時に 動作し ますが， パイ メタル 型は， 普通 フュー ズの 
特性 グラフと 同じように， 速断 性は 劣ります. 


2.5 表示灯 


表示灯の 発光 球は， ネオンランプと パイ 
ロッ トランプ （白熱 電球） が 主で， 数多い 
ラ ンプ ホルダーと 組み合せられ ています. 

その外 形と シンボルを， 図 4.26 に 示し ま 
す. 

ネオンランプは， AC  (交流） 100V， 
200  V 用に シリー ズ 抵抗 とと も に 使用され. 
パイロットランプは， 1.5V,  2.5V,  5  V, 
6.3V,  8  V, 12 V, 18 V …… 100 V,  200 
V 用と， AC (交流)， DC (直流） ともに 使 
われます. 

100  V,  200V の AC 用には， 変圧 トラ ン 
スを 使用したり， 直列 抵抗を一 体に 組み込 


▼図 4. 26 表示灯 外形と シンボル 


パイロットランプ 


フィラメント 
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み， 定格 電圧の 低い パイ ロット ラ 
ンプを 使用す る ものです. 

ネオンランプは， 商用 電源に 直 
接， 図 4. 27  (a) のように 接続で き 
ますが， 輝度が 低ぐ 見に くいと 
いう 欠点が あ ります. 

一方， パイ ロッ トランプは， 明 
るく 見易い のです が. 図 4.27(b) 
のように， トランス などで， ラン 


▼図 4.27 ネオンランプ ，パイロットランプの 接 
続 法 


(a) 


: Fl 
D  1^0 - CAJ> 


P  S 


用 

電 

源 


負荷へ 


〇 


Ti 


Rs=100kQ  : 電源 電圧 10 0V のとき 
Rs=200k0  : 電源 電圧 200V のとき 


プ 定格に 適合す る 電圧を 作って や 


ら ねばな り ません. 


この 他の 表示灯と しては， 図 4. 
28(  a) のように， 数字 表示ので き 
る ものが あります が， これは， 背 
面の 端子 盤から， 各 番号に 相当す 
る パイ ロッ トランプが 接続され， 
信号に 対応す る ラン プが 点灯され 
ると， 番号 スリット， レンズを 介 
して， 表面に 文字， 数字が 投影 さ 
れる 仕組みに なって います. 

また， 最近， 制御盤の 操作 器， 
表示 器の スペース の 縮小 化 や 作業 
の 安全の 確認が 容易に できる よう 
に， 押 ボタン スイッチ ノブが， 透 
光 性 プラス チック 材 でで きてい 
て， その内 部に ランプを 設けた 
図 4.28  (b) のよう な， 表示 付押ボ 
タン スイ ツチ も あり ます. 


(b) 


SWi 


3.15A 


▼図 4. 28 その他の 表示灯 


端午 板 


(マイクロ） スイッチ 
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ランプ 端子 および スイッチの NC,  NO,  C 端子が 下部から 独立して 引出さ 
れ ています ので， スイッチは 制御 用に， ランプは 表示 用に， 独立して 利用す る 
ことができます. 

また， 2 つの ランプが 内蔵で きる もの も あり， 相互の ランプの 点灯に も， 遮 
光 シールドが 内蔵され ていて， 点灯 表示が 上下， または 左右に 分割して 表示 さ 
れる 表示 付 押 ボタン スイ ッチ も あり ます. 

2.6 電磁 パルス カウンタ ー 

電磁 パル ス カウンタ ー 内部の ソ レノ 
イ ド コイルに 電気 パルス 信号を 印 加す 
ると， ソ レノ イドが 計数 表示 円 板の 軸 
に 取り付けられた ラ チヱ ッ トの 爪を 吸 
引し， 計数 表示 円 板を 一定 角度 （通常 
計数 表示は 〇〜 9 の 10 等分され ている 
ので 36°) だけ 回転 させ， 数字を 表示し 
ます. 

電磁 パルス カウンタ ー は， その 機能 
から， 次の 3 つに 別 けられます. 

C 

鱷 A 電磁 パルス カウンター 

図 4. 29  (a) は 電磁 パルス カウンター の 外観 図です が， その シンボルは （b) の 
よう に 示されます. 

これは， 内部に ソ レノ イド コイル C だけを 持ち， 数字 表示し ます. 

数字を 0 に 復帰 するとき は， 右側の ゼロ 復帰 レバーを-^ 方向に 回転させます 
が 0 復帰が 押 ボタン 式の もの も あ ります. 

屬 B  ロー タリ ー スイッチ 付 電磁 パルス カウンター 

図 4. 30 は， 口ー タリ _ スイ ツチ 付 電磁 パルス カ ウン ターと その シンボルです. 


▼図 4. 29 電磁 バル ス カウンターと シン 
ボル 


または 


-香 
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数字を 表示す る 機構は， 電磁 パ 
/ レス カウンターと 同じです が， 数 
字を 表示す る 回転 円 板に， デ ィジ 
スイ ツチの 可動 接点と プリント 板 
が 取り付けられて います. 

ですから， 図 4. 30(b) の SW は 
接点が 1 パルス 印 加 される ごとに, 
…… 9— 0— と摺 動され ま 
すので， 出力端子には 表示 数字と 
同 じ 端子 番号の 個所と 共通 接点 C 
との 間が 閉じられます. 

騙 C プリセット 電磁 パルス 

カウンタ _ 


▼図 4. 30  ロータリー スイッチ 付 電磁 カウンター 
と シンボル 


プリ セッ ト 電磁 パルス カウンタ 
一は， 口ー タリー 型の 摺動 接点 か 
ら， さらに カウンター 表面の プリ 
セット スイッチに よって， 出力 端 
子へ 計数 接点の 任意の 数字 個所へ 
閉回路を 取り出せる 機構を 持って 
います. 

この カウンターは， 図 4. 31 (a) 
の 外形を 持ち， （b) 図の ような シ 
ン ボルで 示します. 

カウンター の 表面には， 上下に 
二列の 数字 表示が あり， 上側は 力 
パーで 覆われて いますが， この 力 
パーを 開けて 数字を プリセットす 


▼図 4.31 プリセット 電磁 パルス カウンタ _ と 
シンポ ル 


外部 接続 端子 
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ると， 外部からの 電磁 パルスに よって， 下側の 数字 表示が 1 つず つ 歩 進して， 
プリ セッ ト 数値に 達する と， 背面の 出力 接点 回路が つながります. 

さて， これらの カウンター， 例えば 電磁 パルス カウンターの 場合には， 機械 
に 光 検出器 や 近接 ス イッチな どを 取 り 付け， コン ベア ー 上に 流れる 部品の 計数 
を 表示したり します， 

また， ロー タリー スイッチ 付 電磁 パルス カウンターの 場合は， 計数す ると 同 
時に， 図 4.30(b) の C^O 端子を 使用して， スイッチが 一巡す る 10 コ目 ごと 
に， 外部 回路で 制御を 行ない， 10 コ ずつ 分類したり します. 

さらに， プリセット 電磁 パルス カウンター を 使用 すれば， コン ベアー 上の 部 
品を プリセットした 数， たとえば 1000 コ 通過した とき 信号を 出して， コン ベア 
一を 停止させる 回路を 作る こ とがで きます. 

カウンター の 特性は， カウント パルス 電源 電圧が （AC,  DC)  6  V, 12V, 
24 V,  48 V,  (AC) 100 V,  200V とがあります が， パルス 電圧で 駆動す る こと 
を 基本と している ため， コイルに 長時間 電圧を 印 加す る ことは 好ましく ありま 
せん. 

普通 計数 速度は， 40 〜 50 カウント/秒 程度で， 高速の ものは， 100 〜 200 カウ 
ン ト/秒、 の もの も あり ます. 

2.7  メーター 

回路に 使用され る メーターは， その 指示 数値が 電流， 電圧を 示さない， たと 
え ば 温度 指示， 回転 数 指示， pH 指示で あっても， 指示 計は， その 使用され る 
回路に おいては， 電圧計 か 電流計 かの どちら かで あり， 指示を 表示 対象 数値に 

▼図 4.32  メーターの シンボル 
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較正し スケールを 目盛ります. 

したがって， 回路に おいては， 図 4.32 のように， 電流計 か 電圧計 かを 示し， 
符号の 下に 直流 用では一， 交流 用では〜 を 記す 場合 もあります が， 直流， 交流 
の 差は， 回路図から 判別で きます ので 省略す る ことが 多い ようです. 


2.8 タイマー 

ここで 述べる タイマー は， モーター 
タイマー とか トランジスタ タイマーと 
呼ばれて いる 簡単に 取り 付けが できる 
ものの ことを 指します が， 標準時 間間 
隔で 発振し パルスを 計数す る 精度の 高 
い電装 品に ついては， 別の 項で 述べる 
こと になり ます. 

図 4.33 は， モーター タイマーと トラ 
ンジ スタ タイ マー の 外形を 示した もの 
です. また， 図 4.34 は タイマー の シン 
ボルです が， いま， 図 4.34 と 図 4.35 に 
よって， タイマー の 動作を 説明す る こ 
とに しまし よう. 

タイマー は， 限 時す る 時間を 設定し 
て おき， 外部から 計時 時間 開始の 信号 

▼図 4.34 タイマー の シンボル  ▼図 4.: 


▼図 4. 33 タイマーの 外形 


(a)  ©電圧 印 加 

(b)  出力 信号 
(接点 信号 


設定 時間 
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OFF 
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ON 

[off 

または 電圧 信号） 
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として， 定格の 電圧 または 接 ▼表 4.丨 駆動 電源の 種類 


点の 開閉 信号を 与えます が，  ^  ^ 

駆動 電圧 

r れ は， 図 4  34 の T の 両端に T 

24  V 

48  V 

100  V 

200  V 

図4.35 の （a) の 信号を 与える  $ フ Z — 

广と にれ り 古 十 

AC 

AC 

そして， 限 時時 間 内を 通じ 

'-r  ^  rr\  そ >  fc: 上  #  M •之し 

DC 

DC 

DC 

AC 

AC 

設定され た 限 時時 間 後 （図 4.  ▼表 4.2 限 時 設定 時間 別の 機種 

35 の t 時間 後） に， タイマー  ^ 

モーター 

の 接点が 図 4.35 の （b) のよう タイマー 

10 秒， 30， 1 分， 3,  6, 15,  30 

1 時間 3,  6, 12,  24 

に 動作し ます.  ■ 

ト フ ノソス 

この 計時の 方法と して， 同 タタ イマ ー 

1 秒， 3,  6, 15,  30,  60 

期 モーター によ り 時計の 針を 

動作 させ， 針が マイクロス イッチを 押す 方式の モーター タイマーと， 外部から 
の 信号に よ り 一定 電流で コンデンサーに 充電し， コンデンサー 電圧が 一定 値に 
達した とき， ユニ ジャンクション トランジスタ （UJT) などを 点 弧させる 方式 
の トランジスタ タイマー とが あり ます. 

この タイマー を 駆動で きる 電源の 種類を， 表 4 .彳 に 限 時 設定 時間 別 機種を 
表 4.2 に 示して あります が， トランジスタ タイマーは， 短時間 設定の 限 時に 精 
度が よく， レンジの ±2  % 以内の 誤差で 働きます. 

2.9 リレー 

接点に 流しう る 電流 容量に ついての 分類は， すでに 第 2 話で 述べました ので 
ここでは， 機能に よる 分類を してみ ましょう. 

次の ページの 図 4.36 は， 各種 リレーの 外観 図です が， これらに ついて， その 
機能を お話しし ます. 

■A 標準型 リレー 〔図 4.37 〇),  (aO〕 

リ レーの コイルに 通電 されて いる 電流に 対応して 接点が 働きます. 


第 4 話 エレクトロニクスの 電子 部品の シンボルと 働き 


158 


▼図 4. 36 各種 リレーの 外形 図 


( c ) キー プリ レー 


▼図 4.37 各種 リレーの シンボルと 動作 
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■B  遅延 リレー 〔図 4.37(b)(bO(b")〕 

リ レー コイルに 通電 してから 接点が 働く まで， 時間 遅れの ある オン ディ レー 
型 （通 電断のと きは， 接点は 同時に もどる） と， コイルの 通電を 断して から， 
接 針の 動作が もどる までに， 時間 遅れの ある オフ ディ レー 型 （通電 のとき は， 接 
点は 同時に 入る） とがあります. 

いずれの 型 も 遅れ 時間 （ディ レー タイム） は 半 固定です. 

1C  キープ リレー 〔図 4.37(c)(cO〕 

図 4.37(c) のよ うに， コイルを 2 コ 持ち，一 方の コイル （KKO に通電 すると， 
接点 （KKi—hKK レ 2,KK レ3) が 動作し ますが， この 接点 レバー は， 他方の リレー 
(RKO の 可動 片で ブロ ック される ため， 先の コイル （KKD の 通電を 切っても， 
接点は 自己 保持され， 復帰し ません. 他方の リ レー （RKi) に通電 すると ロック 
が 外れ， 接点は もどります. その 動作を， 図 4.37(ど） に 示して あります. 

これらの リレーの 定格 電圧は， （AC,  DC)  6  V, 12V,  24  V,  48  V, 100 
V,  (AC)200V, 接点 容量は， （AC)200V,  5  A 程度です. 

なお， 符号に つけた リレー 番号を， 接点 符号の 添 番号と すると， 回路 解読に 
便利です. 


2.10 チョッパー 

チョ ッ パーの シンボルを 図 4.38 に 示します が， ▼図 4.38 チョッパーの シンボル 
チョッパーは， 直流 信号を 交流に 変換す る もの 
で， 交流 化して 電圧 増幅す る 回路 （交流 増幅 回 
路） が 直流 増幅 回路よりも， 増幅 度の 変動が 少 
なく てす みます. 

入力 I 言 号が 一定で あるとき， 増幅 度の 変動に 
よって 生じる 増幅 さ れた 出力 信号の 長時間に わ 
たる 変動を ド リフトと いいます が， この ドリ フ 
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▼図 4.39 チョッパーを 使った 直流 一一 > 交流 回路 


卜が 少なく， 特に mV 単位の 微小 直流 電圧を 増幅す るには たいてい チョ ッ パ— 
を 使用した チョ ッ パー 増幅 回路 （交流 増幅 回路） が 多く 使われます. 

チョッパーの 内部には， 振動 接点と 励振 コイルを 持ち， 商用 周波で 振動 させ 
るた め， 図 4.39 のように， 入力 端子 （7) より 直流 信号を 与える と， 出力端子 
(1), (6) には， 図の ような 矩形 波が 得られます. 

これを トランスの 一次 側に 供給す ると， 二次 側には 矩形 波の 交流が 電圧 増幅 
されて 得られます. 

一般には， この トランス 出力 信号を 交流 増幅 回路への 入力信号と します. 
コイル 電圧は， 12 V,  50/60HZ, 接点 電流 500mA 程度です. 


2.11 モーター 


単相 または 三相交流 電源を 接続し， 単なる 回 
転 力 だけを 利用して いると きには， 図 4. 40 のよ 
うな シンボルで 示されます. 

また， 直流 モーター についても， その モータ 
— が 直 巻， 分巻の いずれで も， 界磁卷 線と 電機 
子への 電流を 独立に 与え， 回転 数を 制御したり， 
トルクの 制御を したりす る 場合を 除けば， 同じ 
シンボルで 示す こ とがで きます. 


▼図 4. 40  モーターの シンポ ル 


交流 単相 モーター 


三才 目 交流: モーター 


直洁 i モーター 
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もし， 界磁卷 線と 電機子を 独立して 電源に 接続 
される 分巻 電動機の 場合には， 図 4.4 彳 のように 示 
します. 

しかし， エレクトロニクスに 広く 利用され るモ 
— ターは， 回転 速度 制御， 回転 角度 制御に 使用 さ 
れる 場合が 多い わけです. 

いわゆる， 機械的 位置を 制御す るメ カ ニズム （サ 


▼図 4. 41 分巻 電動機の シン 
ボル 


界 

磁 

卷 

線 


—ボ メカニズム） に 利用され るの ▼図 4. 42 アラ ゴの円 板 
に 好適な サ ー ボモ ー タ ー ， パルス 
モーター， および 直流 モーターは， 

入力 電圧に 対 しての モ ー タ ー の 回 
転が， 速い 応答を 持つ モーターで 
なければ なり ません. 

これらの 要求に 対し， モーター 
の 機構 改造が なされ，  巻 線 構造に 
多くの 種類が あ ります. 


B A  AC サーボ モーター 

図 4. 42 における 磁石を 矢印 方向 
に 回転す ると， 磁界 中に ある 円 板 
は， 滑り 角度 だけ 遅れ （滑り） を 
もって， 磁石と 非接触に 回転が 起 
きます. 

磁石 （アラ ゴの円 板） を 動かす 
のと 同じ 原理で， 円 板の 外部から 
磁界を 回転させる 方式の， 交流 誘 


導 モーター やよ く 目に する 家庭 用 電力計な どでは， 固定子 側の コイルを 工夫し 
て， 回転 磁界を 与えて います. 
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線と 直角に 位置す る 制御 卷線 とに， 位 
相の ずれた 交流 電圧を 供給す ると， 非 
接触の 回転 子は， 回転 力を 与えられ ま 
す. 

こ の モーター 内 巻 線の 代表的な 3 種 
の シンボルを， 図 4. 44 に 示しました. 

励磁 卷 線に， 駆動す る 主な 力を 発生 
する 電圧 （通常 50/60Hz,  AC100V) 
が 常時 印 加され ている とき， 制御 巻 線 
に 与えられる 電圧と 回転 速度， トルク 
の 関係は， 図 4.  45 の 特性を 示します. 

すでに， 図 4. 42 から 判る ように， 必 
ず 滑りが トルク の 発生 源 となる ため， 
形状に 対して 大き な 軸 出力は と れ ず， 
100 W 程度 までが 市販され ています. 


4.44  モーター 内 卷 線の シン ボル 
(a) 


⑷ 


10 

Om 


1ST 


〇〇〇  0  60  0 

7  8  9  12 13 14 15 


前 ページの 図 4. 43 において， 励磁 卷 ▼図 4. 45 サーボ モーターの 持 性 


回転 数 = 


1000 


励磁 相 電流 IfnA 丨 Hoc 


制御相電流似丨讧丨似丨奴—沏丨肛_ 
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■B パルス モーター （ステップ モーター） 

交流 サーボ モーターの 回転の 連続 的 （アナログ 的） 制御に 比べ， 数値 的 （デ 
ィ ジタ ル 的） 制御に 使われる のが パルスモータ ーです. 

図 4. 46 のように， パルスモーター は， 等分 割され た 固定子 電極に 対し， 角度 
のズ レた 凸 起の 軟鉄 または 磁化 鉄の 回転 子を 持って います. 

図の 位置では， 固定子 凸起 1 と， 回転 子凸起 A が 対 極と なり， 吸引され てい 
ます. 


固定子の 電極は， 周 上が 図 4. 47 のよ 
うに 結 線され ています ので， C— 1 相 
に 直流 電圧が 印 加され ていれば， 停止 
を 続けます. 

ここで， 図 4. 48 の 第一 相 励磁 状態 か 
ら， 図 4.47 の C 一  2 相に 直流 電圧を 変 
化させ， 図 4. 47 の 第二 相 励磁の 状態に 
すると， 固定子の 電極と 回転 子の 凸起 
B が 対 極と なり 吸引され るた め， 回転 


▼図 4. 46 パルス モーターの 原理 図 


▼図 4. 47 パルス モーターの 配線と 動作 状態 


固定子 コイル 
の 配線 


□— ター 


__ 门门  ■  7  閥  ra  I 第-相 励磁 時 

— ■ハ、、'  ぱ\  ri 第二 相 励磁 時 

,a  \ _  yb(a)  \  a(b)  \  b(a)  \  a(b)  \  bfa)  \  a(b) 

UX _ r^/  Rp7/ _ 四/  第三 麵磁時 

a  b(a)  a(b)  b(a)  a(b)  b(a)  a(b) 

- - 1,2, 3 相 順 励磁 時 回転 方向 - - 1,3, 2 相 順 励磁 時 回転 方向 
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子は 一一 ^ の 方向に まわり ます.  ▼図 4. 48 パルス モーターの 動作 図 


このよう にして， 固定子 コイルへの 
印 加 順序を， 図 4. 48  (a) のように する 
と， 回転 子は 一 ^ 方向に 回転し ますが, 
図 4. 48  (  b  ) のように 印 加 順序 を 変える 
と， 図 4.47 の （ ） の 方向に 吸引され, 
>  の 方向に まわります （図 4. 46 の 場 
合は， 1 パルスの 転位で， 15° 回転す 
る）. 


(a)  (b) 


▼表 4. 3 三相 モーター 励磁 方式 


これを 一 相 励磁と いいます が， 二相を 同時 
に 励磁して 回転を 与える ものを 二相 励磁， ま 
た 一 相 励磁し， 次に 二相 励磁した 後に 一 相 励 
磁 する ことによって， 回転す る ものを 一 •二 
相 励磁と いいます. 

これら 三相 パルス モーター の 励磁 方式を 
表 4.3 に 示しました. 

さて， 図 4. 49 は パルス モーターの 特性を 示 
した ものです が， 横軸に 単位 時間に 転位す る 
パル ス数 （表 4.3 の ステップ と 移 
っ ていく ときの 速度） を， タテ 軸に トルクを 


一 相 励磁 


ステップ 

第一 相 

第二 相 

第三 相 

1 

〇 

2 

〇 

3 

〇 

1 

〇 

2 

〇 

二相 励磁 


ステップ 

第一 相 

第二 相 

第三 相 

1 

〇 

〇 

2 

〇 

〇 

3 

〇 

〇 

1 

〇 

〇 

2 

〇 

〇 

►図 4. 49 
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▼図 4. 50 パルス モーターの シンボル 


示して います. 

モーター の 相の 間を 転位す る 速度が 遅い ときは， 回転 子の 凸 起は， 確実に 固 
定 子の 相に 相対して 回転して いますが， 転位 速度を 早くして いくと， 固定子 側 
での 位相速度に 回転 子の 回転が 追従で き なくなり， トルクが 降下し ます. 
グラフに 示されて いる 特性の 平 担 部， つまり 300 パルス/秒 —— PPS  (Pulse 

Per  Second) で 示す - 以下で 使用す るの が 望まれます. 

図 4.50 は， 二相， 三相， 四 相の パルスモーター の シンボルの 示し 方です. 


驪 C 直流 モーター 

161 ぺ ー ジの 図 4. 4彳 が 同様に 直流 モータ ー の 
シンボルと して 使われます. 

回転軸の 制御には， 界磁卷 線 電流を 変化 させ 
る 方法と， 電機子 電流を 変化させる 方法と が あ 
り ますが， 一 般 には， 界磁 電流を 一 定に 保ち， 
電機子 電流を 変えます. 

これは， 出力 軸への 応答が 早く， 安定して い 


▼図 4. 51 界磁卷 線 型 直流 モータ 

—の シンポ ル 
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るからで す. 

また， 駆動 用に だけ 使われる 直流 モ 
— ターと 区別して， 回転 子の 慣性 モー 
メン トを 小に した 直流 サーボ モーター 
と 称する もの もあります が， 駆動 原理 
はすで に 第 3 話で お 話 しした ものと， 
ほぼ 同じです. 

ただし， 一部 小型の 出力の ものには 
回転 子を 永久磁石 化し， 界磁卷 線の 電 
流 変化で 回転を 制御し ますが， このと 
きは， シンボルを 図 4.51 のように 示せ 
ばよ いわけです. 


▼図 4. 52 永久磁石 回転 子を 有する 直流 電 
動機の 特性 


出 卜  回 0  0.4  0.8 1.2 1.6  2.0 


電 流 （A) 


図 4.52 の 特性は， この 電動機の 特性を 示した ものです が， 印 加され た 電圧に 


よって 流れる 電流を 横軸に， タテ 軸には トルク および 回転 数， 出力が 示して あ 
ります. この グラフを 見ます と， 電流の 増大と ともに 回転 数は 上昇し， トルク 
は 減少して います. 

また， 回転 出力は， 最大 回転 数までの 間に， 最大値が あります. 


2.12 リード スイッチと リード リレー 


通常 利用され ている リー ド スイ ッチの シンポ 
ルを 図 4. 53 に 示します. 

また， その外 形を 図 4.54 に 示します. 

さて， リード スイッチは， 通常の リレー 接点 
より， 応答す る 速度が 早いた め， 電子回路 中に 
も 多く 使われて います. 

また， リー ド スイ ッチの 外周へ コイルを 巻い 
て， 磁界を 作る リー ドリ レー としても 使用され 
ますし， リード スイッチと 永久磁石の 磁界との 


▼図 4.53 リー ドス イッチの シン 
ボル 


N0 
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断面 A  —  A' 


h - 42.5 - H 

1 .約 9;J 一 25 以下一^ 約 9*| 
4.9^MAX  1  ムー 

"1  i ~ 0.8¢ 


外 形 寸 法  例 


▼図 4. 54 リード スイッチの 外形 図 


▼図 4. 55 リ ー ドリ レ _ の 原理 図 


/アンペア 


►図 4. 56 

リー ドリ レ- 
の シンボル 


N 巻き 


NC 


"X 


NC 


組み合せを 利用して， マイクロス イッチの 代用 
にもされ ます. 

しかも， マイクロス イッチに 比較して， 速応  N0 

性が あり， 接点の 外部 雰囲気に 対する 密封 性が 
良い などの 利点が あり ます. 

リー ドス イッチの 感応 性は， 磁界の 強さに よって 定められ ますが， 図 4.55 に 
示しました リ ー ドリ レー の 原理 図に おいて， N 巻きされ た 銅線に/ アンペアの 
電流を 流し， 接点が 閉じ 始める とき， 電流に よって 作られる 磁界に 相当す る 値 
として …… 

Nx  /アンペア •ターン （AT) 

…… で， その 感応 性を 示します. 

図 4. 56 は， リー ドリ レー の シンボルを 示した ものです. 
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第 4 話 § その 3 

受動 素子 （部品） の シンボルと 働き 

㈣ 電子回路を 構成す る 部品には， 能動的 
な 作用を する ものと， 受動的な 作用を す 
る ものと があります. 例えば， 回路 中の 
信号の 伝達 経路を， 入力 側から 出力 側へ 
向って 追ってい きます と， 部品 自体が 入 
力 信号に 対して 増 福で あると か， 発振で 
あると かの 作用を している ものを， 能動 
素子 （部品） と 呼びます. 

それに 対して， 出力 側へは， 入力信号 
以上の 能動的な 作用を せず， 単に， 信号 
の 伝達を 行なう ものを 受動 素子 （部品） 

と 呼びます. 

ここでは， 受動 素子に ついて， その シ 
ン ボルと 働きを お話しし ます. 


3.1 受動 素子と 能動 素子の 違い 

例えば， トランジスタは ベースに 微小 信号 電流を 与えます と， コレクタの 大 
きな 電流に 変化を 伝達す る ことができます. 

また， SCR の ゲートに， 微小な 電圧を 与えます と， アノードから カ ソード 
に 流れ る 電流を 制御す る ことができます. 

これらが， 能動 素子の 代表的な ものと いえます. 

一方， 抵抗器は， その 両端に 電圧を 印 加 すれば， 抵抗に 流れる 電流は， 主と 
して 発熱に 消費され， 両端に 印 加され た 電圧が 回路 信号と して， 能動的に 出力 
する ことは あり ません. 

したがって， 抵抗器は 受動 素子の 代表的な ものと いえます • 
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しかし， 回路を 構成す る 部品が， たとえ 受動 素子で あると いっても， 回路 構 
成 上， ム ダな ものは 1 つもありません. 

というのは， 受動 素子は， 能動 素子を 高 能率に 働かせる 補助 的な 役割を する 
とともに， 信号の 伝達を 行なう からです. 

3.2 固定 抵抗器 （Fixed  Resistor) 


シンボル 


►図 4. 57 


R 


▼表 4. 4 固定 抵抗器の 分類 


，分類 

外  観 

構  造 

電力 容量 

抵抗 範囲 

定格 表示 法 

ホー ロー 

抵抗器 

図 4.58  (a) 

金属 抵抗 線を 巻き， ホー ロ 
一 引きに した もの. 単なる 
巻 線の もの も ある. 

3W 〜 
1,000 W 

0.1Q 

90KQ 

RW31-J-100 
形式  ±5%  1000. 
(6W) (ツノ 端子） 

金属 皮膜 
抵抗器 

//  (b) 

金属を 蒸着 または， 酸化物 
を 焼付けた もの. 

1/10W- 

10W 

1Q 

1MQ 

RN65-1/4W 

RN70-1/2W 

RN75 —  1 W 

炭素 皮膜 
抵抗器 

〃 (c) 

粉末 塗布した もの （電力 用） 
熱 分解した も の （高周波 用） 

1/8W- 

8W 

1Q 

10MQ 

RD  1/2  L  (L 型で 1/2 
W)  RD1/2P  (P 型で 
1/2W) 

ソリッド 

抵抗器 

〃 (d) 

炭素を 混合し， 固め， 外周 
を 樹脂 固め した もの. 

1/8W- 

2W 

1Q 

10MQ 

主に カラー コードに 
による. 

(稀に  RC1/2) 

▼図 4. 58 抵抗器の 外形 
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■A 抵抗器の 用途 

抵抗器は， 次の 用途に 使われます. 


(i)  電流， 電圧の 伝達 . 電気回路を 形成 するとき， 電流 （電子） の 流 

れる 道を 作る. 

(ii)  電流の 規制 . 電流の 流れる 量を 加減す る 

(iii)  発熱 体 . ヒータな どのように， 消費した 電力が， 発熱 

となる. 

(iv)  電圧 分割 . 高い 電圧から 低い 電圧を 取り出す とき， 抵抗 

によって 分 圧で きる. 


以上の ような 目的を 持つ 抵抗 体は， 表 4.4 のように 分類で きます が， その シ 
ン ボルは 図 4. 57 のよう に 示します. 

さて， 表 4.4 の 定格 表示 法を 見ます と， 記号に よる 表示と カラー コードに よ 
る 表示 法と があります. カラー コードに よる 表示 法は， 次 項で 述べます ので， 
記号に よ る 表示 例の 見方を 述べて おきます. 

( i  )  . RW31-J - 100 . Power  Type  Coated  Wire  Wound  Resistor 

一般的な 型は， 大きさ （定格 電力） により， 《RW  -  31 〜 RW  -  36》 までの 6 
種が あり， 《-J》 は耐 環境 特性 （耐熱， 耐湿） を 示し， 他に 《-V,  -G,  -1》 の 
3 段階が あります. また， 《-100》 は 抵抗 値 100Q を 示します. 

(ii)  RN65-1/4W . Metal  Film  Fixed  Resistor 

《65》 と 示して あるのは， ホー ロー 抵抗器と 同じよ うに 形状を 示 してい ま 
す. 

(iii)  RD1/2L . Fixed  Carbon  Film  Resistor 

《1/2》 は 定格 電力 1/2W を 示し， 両端 リードの 出方に よって， 軸 心と 同一 方 
向の リー ドの 《P 型》 と 軸 心と 直角な 《L 型》 とが あり ます. 

■B ソリッ ド 抵抗器の 定格 表示 法 

ソリッ ド 抵抗を 銘記 するとき， RCl/2  (Fixed  Carbon  Composition  Resis¬ 
tor  1/2W) と 示します が， 最近では ほとんど カラー コード 化された ものが 多 
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くな りました.  ▼図 4.59 抵抗 体の カラー コード 

カラー コードの 場合は， 円周に 


色の 帯が あり， 印刷の 不鮮明が な 
く， また どの 向きで も 読み取れる 
利点が あり ます- 

この カラ  ー コ ー ド の 読み方は， 

たとえば， 図 4. 59 で， 第 1 色 帯 
から 赤， 緑， 黄， 銀で あると する 
と， 表 4.5 より， 太い 数字を 選び 
出す ことができます. 

これより . 

25  X 10*  Q  ±10% 

= 250k  Q  ±10% 

の 抵抗で ある こと を 示します. 
しかし， この カラー コードでは， 
消費 電力 や 安全 係数を 見込んだ 抵 
杭の 定格 電力が 判りません. 

そこで， この 定格 電力を 知る 必 
要が あるので すが， これは 図 4.58 
(d) の 外形 寸法 （L，D，l,d) と， 次 
の ページの 表 4.6 とに よって 決め 
られ ています. 

ところで， 表 4.6 の 最高 使用 電 
圧とは， 抵抗の 両端に 印 加して 使 
用して よい 電圧を 示して いますが， 
例えば RC-1/2 の 定格 電力 0.5W 
(1/2W) の 抵抗の 両端に 350V の電 
圧を 印 加して いると きは， 安全 係 


第 1 色 帯 (抵抗 値の 第 1 数字） 
第 2 色 帯 (抵抗 値の 第 2 数字〉 


笛 a 任恶 

(抵抗 値 許容 差） 
第、 色 帯 (乗数） 


▼表 4.5 カラー コードの 表示 内容 


色 

第 1 色 帯 

第 2 色 帯 

第 3 色 帯 

第 4 色 帯 

黒 

0 

0 

10° 

±20% 

B  (級〉 

茶 

1 

1 

101 

赤 

2 

2 

102 

橙 

3 

3 

103 

黄 

4 

4 

104 

緑 

5 

5 

105 

青 

6 

6 

105 

紫 

7 

7 

107 

灰 

8 

8 

109 

白 

9 

9 

109 

±10% 

(B 級） 

金 

一 

一 

10-1 

土  5〇/〇 
(A 級） 

銀 

一 

一 

10-2 

±10% 

(A 級） 

姐 

— 

— 

— 

±20% 

(A 級） 
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数を 1 とすると， 次の 項 C で 示す  ▼表 4. 6 抵抗 体の 定格 電力 


式から， …… 

=245kQ  形 名 

定格 

電力 

(W) 

寸法 （mm) 

最高 

使用 

電圧 

(V) 

最高 
過 負 
荷電 
圧 (V) 

L 

D 

1 

d 

以下の 抵抗器は 使えない ことを 示  RC~1/8 

0. 125 

5.6 

2.1 

25 

0.5 

150 

250 

してぃます.  RC-1/4 

^4-  -=fcr  >  ア 4^>  >^4- プ  日 jtx, 

0.25 

6.3 

2.4 

38 

0.6 

250 

400 

また， 表に おける， 最咼過 負荷 
電圧とは， 印 加され る 電圧が 短 時  Rv/ 1/2 

0.5 

9.5 

3.6 

38 

0.7 

350 

700 

間 印 加 されても， 故障が 起きない  RC^ 

最高 電圧の こと です. 

1 

14.0 

5.6 

38 

1.0 

500 

1,000 

HC 抵抗の 働き  ▼図 4. 60 抵抗の 働き 

電気回路の 基本は オームの 法則で あ 


るのは ご存じ だと 思います が， 電圧と 


電流， 抵抗には 


電流/ (A)  = 


電圧 V(V) 

抵抗 R(Q) 


…… の 関係が あり ます. 

抵抗が 小さい とたく さんの 電流が 流 
れ， 大きい と 流れが 少なくな ります. 

つまり 抵抗器は， 流れ 易 さ， 流れに 
く さを 決める 素子と いえます. 


の 抵抗の 消費 電力 (W) は 


W=/2xR=-^- 

K 


…… となります. 

また， この 消費 電力は. 発熱に 大部分が 消費され ます. 

V ■は， 交流 電圧で も 同じ ことで， 瞬間 的には， すべて， オームの 法則が 成立 
します. 
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■D 抵抗器の 電力 容量と 選び 方 

抵抗の 電力 容量 （ワッ ト 数） は， 

表示 ワッ ト数 2 抵抗 体の 消費 電力 

. であれば よい わけです が， 普通， 余裕を みて， 2 〜 5 倍 （安全 係数） のワ 

ット 数の 抵抗を 用います. また， 電子回路 用と しては， 1/8W,  1/4W,  1/2W， 
1W,  2W,  4W,  5 W 程度が 多い ようです. 


■E 抵抗の 接続 法 


抵抗の 接続 法は， 直列 接続と 並列 接 
続が 基本です. 

抵抗器は， 例えば lkQ を 1 コ だけで 
なく， 2 コ 直列に 接続す る ことができ 
ますが， 同じ 値の ものなら 2 倍 (2kQ) 
になり ます. 

図 4. 61 (a) は 2 コ 直列に 接続した 例 
で， 全 抵抗を R とすれば …… 

R  =  R 1+  Rs  (Q) 

. となり ます. 

次に， 抵抗器を 電池 （TO に 対し， 図 
4.61(b) のよう に 接続す る 方法を 並列 
接続と いいます. 

直列と 異なる 点は， 電流が 分割され 
る ことで， 各 抵抗の 両端には， 同じ 電 
圧が かかります. 

つまり， . 


▼図 4. 61 抵抗の 接続 法 


R 


Ri 


または 


— 1、1尺2 
R4+R2 


となり ます. 
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3.3 可変抵抗器 


シン ボ ルー 

▼表 4. 7 可変抵抗器の 分類 


分類 

夕 卜  観 

構  造 

電力 容量 

抵抗 哮 囲 

表示  法 

炭素 系 
可変抵抗器 

図 4.63  (a) 

フエノー ル 板 上に， 炭素 f 分 

末を 塗布. 

1/4W  〜 
5W 

1000. 

3MQ 

RV20-105-B 

形式 100KQ(10sa) 

B 型 特性 

金属 皮膜 
可変抵抗器 

〃 (a) 

金属を 蒸着. 

1/4W- 

10W 

IOOQ 

20KQ 

卷  線 
可変抵抗器 

〃 (b) 

金属 抵抗 線の 卷 線， 比較的 
精密 用. 

1/4W- 

20W 

4Q 

500KQ 

RA30-103 
形式 1KQ(103Q) 
(300° 回転） 

電力 型 
卷線 抵抗器 

n  (c) 

金属 抵抗 線に ホー □一 引が 
して ある • 

10W 〜 
1000W 

im 

RPS50-500 

トリマー 型 
可変抵抗器 

(d) 

(e) 

金属 卷 線， 炭素 皮膜， 金属 
皮膜 等 ぁ 0, 小型, 半 固定， 
プリント 板. 

1/8W  〜 
1W 

100. 

施 

製造者に より， 各種 
記号を 使用. 

▼図 4. 63 可変抵抗器の 外形 
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屋 A 可変抵抗器の 用途 

可変抵抗器の 用途と して， 古くから ラジオ 受信器な どの 音量 調整 用と して 用 
いられて います. 

すでに， 固定 抵抗器の 項で， 電圧 分割が できる ことを 示しました が， 可変 抵 
抗 器では， この 電圧 分割を 連続 的に 行なう ことができます. 

電気回路に おいては， 単に 音量な どの 大きさを 変化させる ために 用いる 場合 
と 他の 素子， または 動作 状態な どの 特性に 合せて 変化 させ， 最適の 値を 選び そ 
れ 以後は 動かさない， 半 固定の 場合と があります. 

これらの 目的を 持つ 可変抵抗器は， 表 4.7 の 分類が され， 図 4.63 の 外形を し 
ています. また， シンボルは， 図 4.62 のように 示します. 

さて， 表 4.7 の 表示 法は， 記銘 法に より 次のように なって います. 

( i  )  RV20-105-B . Variable  Carbon  Resistor 

《20》 は 大きさと して， 直径 （mm) を 示し， 《一105》 は 公称 全 抵抗 値で， 
l(P=100kQ を 示します. 

«-B» は 次の 項で 述べる 回転 変化 特性を 示します. 

(ii)  RA30-103 . Wire  Wound  Variable  Resistor 

《30》 は 直径 （mm) を 示し， 《一103》 は 103= lkQ を 示します. 

(iii)  RPS50-500 . Power  Type  Coated  Wire  Wound  Variable  Resistor 

《 S  50》 は 定格 電力 50W を 示し， 《 一 500》 は 500Q を 示します. 

(iv)  トリマー 型 可変抵抗器は， 製造者に よって， RT,  TF  (Metal  Film 
Trimer),  FR  (Semi  Fixed  Variable  Resistor) とか 記銘 されて います. 

これは 主と して， プリン ト 板に 取り付けられ， 半 固定で 回路の 抵抗 値の 調整 
個所に 使用され ています. 


DB 回転 変化 特性 

可変抵抗器の 抵抗 変化は， 軸の 回転に より 行ない ますが， この 回転 角度と 摺 
動 端子に 現われる 抵抗 値 変化の 特性の 違いに よって， 図 4.64 の A,  B,  C 型の 
3 種が あ ります. 
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さらに， 巻 線 型の 中には， 多 回 
転 式の ものが あり， 規定の 抵抗 値 
が 10 回転で 得られる もの も ありま 
す. 

これを ヘリ カ ローム （Helical- 
ohm)  と v、v、 ます. 


HC 可変 抵抗の 接続 法 
▼図 4. 65 可変 抵抗の 接続 法 


▼図 4. 64 回転 角と 抵抗 値の 関係 


(a) 電圧 分割  電流 調整 


図 4.65  (  a) は， 可変抵抗器の 両端に 印 加され る 電圧 値 以下を 任意に 取り出し 
たいとき の 接続 法です. 

これは， 電位を 取り出せる 意味から， 特に 精密な 可変 抵抗を ポ テン シヨ メー 
夕と も 呼びます. 

図 4.65  (b) は， 負荷 R2 へ 流す 電流を 制限す る 目的の 接続 方法です. 

(a) 図の 中間 端子の 位置に よって 取り出せる 電圧は (aO 式に よって 求めら 
れ ます. 

また （b) 図の 電流 制限 範囲は， （tO 式に よって 求められます. 

これらの 電位を 取り出す 使い方と， 電流を 制限す る 使い方は， 電子回路の 中 


で 各所に 使われます. 
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3.4 コンデンサー 

シンボル 


C 

►図 4. 66  Hh- 

一般 用:； ン デン サ 
(固定） 


▼表 4. 8 コンデンサーの 分類 


— 

電解 コンデンサ 
(極性が あ り +, —  を 
付記す る ことが 重要） 


分  類 

夕 卜  観 

特  長 

電解 

コンデンサ 

図 4.67 (a) 

1， 〜 10,000 ，の 大 容量まで あり， 主と して 低周波 用. 極性が 
あって， 指示 通りに 電圧を 加える. リード 線 型と L 型が ある. 

ぺ_ バー (オイル） 

チ  >3 •—  プ ラー 
コンデンサ 

〃 (b) 

0.01 ， 〜 1， 程度で一 般 用と して 広 〈用いられ ている. 
周波数は 可聴 周波数 程度まで. 

磁気 

コ ン デン サ 

〃 (c) 

高周波 用で 比較的小 容量 lpF 〜 0.05 //F 
円 板 状の もの， L 型の もの， カラーコード も ある. 

マイカ 

〃 (d) 

高周波 用， 小 容量， 高 耐圧 用と して 利用され ている. 

非常に 溫 度に 対し 安定. 

M  P 

(b) 

Metallized  paper の 略で， ぺー パー コンデンサ に比べ 小型 

0. 01 パ〜 3 パ F 

▼図 4. 67 コンデンサーの 外形 図 


0.4- 

0.6 


第 4 話 エレクトロニクスの 電子 部品の シンボルと 働き 


178 


■A コンデンサーの 用途 

(i) 高周波 電流の バイパス 用 . 高周波 回路で 直流回路の 中に ある 交流の 

重畳 分を 除去す る. 


図 4.68 に 回路 彳 列を 示し ま ▼図 4.68 コンデンサー 使用の 回路 例 


すが， この 回路は ラジオの 
高周波 増幅 部を 示した もの 
です. 図に おいて， ト ラン 
ジ スタの 各 電極には， 直流 
の バイアス 電流と 高周波 電 
流が 重畳して 流れて います. 

エミ ッタと 接地 間には， 
抵抗 と コンデンサー が 並列 
接続され ていて， 抵抗は パ 


イアス 電圧を 決める 上で 重要な 働き をして います. 


そこで， 一定の 直流 電流が 流れなくて はならない エ ミッタに， 高周波 電流が 
重畳して いるた め， コンデンサー で この 高周波 電流を パス させて やり， 抵抗に 
は 直流 電流 だ けを 流します. 


図 中， C 3 の コンデンサー の 用途が 高周波 バ ィ パス 用です. 

(ii) 交流 電流の 伝達 . 回路 間の 交流 電流 分 だけ 伝達する. 


図 4. 68 において， Ci, C2 の コンデンサー は， 交流 信号の 伝達に 用いられる 
ものです. これは， 交流 信号の 伝達と 直流 電流を 阻止す る 目的と 両方の 働きを 


▼図 4. 69 モーター 中に 内蔵され た コン デン 
サー 


します. 

(iii) 位相の 変化 …… 電圧と 電流の 
位相が 変化す る こ とを 利用して モ 
ー タ ー などを 駆動す る. 
モーターの 中で， コンデンサーを 
図 4.69 のよう に 用いて 駆動す る もの 
があります. これは， モーター の 2 


— lh 

r 

© 

1 

10 OV  50Hz 

- 0 
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っの卷 線に 流す 交流 電流の 時間 的な ずれ （位相） を 利用して 回転を 与える もの 


です. 

(iv) 蓄電 . 大 容量 コンデンサーを 用いて 電気を 蓄える 場合， および 交流 


電流の 沪 波に 用いる. 


図 4. 70 の 回路に おいて コンデ 
ンサ ーがない とき， 出力 電圧は 
(a) のよ うな 形の 半 波 整流 電圧 
となり ますが， コ ン デン サ_ を 
挿入 すれば, 蓄電に よって， （ b  ) 
のよう な 形の 波形に なり ます. 
(v) スパーク キラー . リレ 


▼図 4. 70 コンデンサ _ による 蓄電 


100VS 
50Hz  S 


1N3193 

科 


: C  lOkQ 
100， 


㈣ 4 


放電に よる 
降下 分 


一 接点から 発する 火花を 消去 するとき，  ▼図 4.71 コンデンサーによる ス 

図 4.7 彳 の 回路の ように， 接点を 閉じて 開放す  パ- ク つ ァ"" 

ると き， リレー コイルに 発生す る 逆 誘起 電圧を 
コンデンサーで 矢印 方向に 流し， 消去します. 


SBB コンデンサーの 表示 

電解 コンデンサー， ペー パ— コンデンサー， 

MP コンデンサー は 定格 電圧 およ び 静電容量が 
捺印され る ことが 多い のです が， 電圧 および 容  — 

量の 指示は 単位の 卢 F (マイ クロ  •ファラ ッ ド） を 省略して あ る もの も あり ます. 
また， 電圧 値 も 数の 桁を 短縮して ある もの も 多い ようです. 

例： MP  16T-047 …… 定格 電圧 160  V, 静電容量 0.  047//F 
350  LADN-100 …… "  350 V,  〃  100 "F 


ここに MP,  T,  LADN は 製造 会社の 型 名を 示して います. これらの 記銘 
法は 各 メーカー の カタログを 調べれば す ぐ 判ります. 

さて， 磁気 コンデンサー および， マイカ コンデンサー は， 次の 表 4.9 の カラ 
ー コード 表で 定格が 示されます. 
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▼表 4.  9 コンデンサーの 色 別表と 読み方 冽 
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■C コンデンサーの 接続と 働き 

コ ン デン サーを 図 4. 72  (a) のように 
並列に 接続す ると， その 容量 値は， 
Ci+Co  (F) 

. となり ます. 

なぜなら， 電荷 （Q) と 電圧 00 と容 
量 （C) の 間には . 


▼図 4. 72 コンデンサー の 接続 


(a) 並列 接続 


レ 


Qi  Q2 

Ci^=C2： 


ケ丰 C 


C1+C2 


Q  =  CF 


. なる 関係が あり， F(V) より 送 

り こまれた 総 電荷は， Cl と C*2 に 蓄積 
されて いますから . 

Q  =  Ql  +  Q2 

. したがって， 

Q=c1y+c2y=(c1+c2)y 

. となり ます. 


(b) 直列 接続 


次に 図 4. 72  (b) のよう に 直列に 接続 
します と， 全容 量 （C) は . 

ぃ 由 

. となり ます. 

電荷 （Q) は 電流に よって 蓄積され る 
ものです から， G と C2 では， 同じ 値 
になり ます. 

したがって . 


v  =  y2=-^— — 


▼図 4. 73 コンデンサー による 電圧 位相の 
変化 
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. となります. 

抵抗の 直列 接続と コ ン デン サ ーの 並列 接続， 抵抗の 並列 接続と コ ン デン サー 
の 直列 接続が 対応 しています. 

次に， 電圧と 電流の 関係を 調べて みましょう. 

コンデンサー に， 図 4.73  (a) のように， 交流 電圧を 印 加す ると， その 電圧と 
電流の 関係は， 電流が 流れ込む ことによって， C の 両端には 電圧が 生じます か 
ら， 電流の 波形 変化を， C の 両端の 電圧の 発生へ 変換し ますと， 図 4.73(b) の 
ように， 90° の 電圧 位相が 遅れる ことが 判ります. 


3.5 コイル （線 輪) 


►図 4. 74 

シンボル —— > 


空 心 コイル 


し 


鉄心 入 コイル 


▼表 4. 10 コイルの 分類 


分  類 

形  式 

構造  •用途 

空 心 コイル 

図 4  •  75 
//  (a) 

//  (b) 

ベークライト 等の 絶綠棒 または ボ ビンに エナメ ル 銅線 を 巻い 
たもの. 一列に 巻いて いく 方法 （単 層ソ レノ イ ド） や， 格子 状 
に径を 大き 〈巻く  •(ハ ネ カム） 方法 等 ある. 同調 回路 等 比較的 
高い 周波数の ところに 用いる. イン ダク タン ス は 小さ い 値. 

鉄心 入 

二 3  イル 

〃 (c) 
〃⑷. 

大きな イン ダク タン スを ^ [辱る と きは， 鉄心 または コアの 上に 
エ ナイル 銅線を 巻く， E 丨 珪素 鋼板は 低周波 用と して 電源 整 
•流 回路の； 戸波 回路に， コア （圧 粉 鉄心） 入は 高周波 回路 用と し 
て 同調 回 5 各 その他に 用いる. 
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▼図 4. 75 コイルの 外形 図 


巻き 方 


フエノー ル 樹脂 ポ ビン エナメル 線 または 

絹卷線 


約 100 


エナメル 線 

または 

絹卷線 


(b) ハネ カム コイル 

(一例） 


(一例）  （d) コア ー入 コイル 


■A コイルの 用途 

コイ ルは， 次の 用途に 使われます. 

(i)  交流 電流の 阻止 …… チョ _ク コイルと して， 電源 整流 回路な どに 用いら 

れ る. 

(ii)  共振 回路 . コンデンサー と 並列， または 直列 接続す る ことによ 

り， 電気 的 固有 振動を 起こす. 

(iii)  高電圧 発生 用 . コイルに 電流を 流して おき， 回路を 急に 遮断す ると 

高電圧が 発生す る. 

(iv)  鉄心 コイルに 電流を 流す と， 磁力が 発生し， 電磁石と して 利用で きる. 


EB チョーク コイルとは 

チョーク コイル （Choke  Coil) は， よく 聞く 名称です が， コイルを 高周波 電 
流の 阻止に 用いる とき， または， その 目的に 作られた ものを いいます. 

コイルには， このように 交流 電流の 流れを 妨げる 働きが あります が， これを 
イ ンダ クタ ンスと いい， 単位は ヘン リ  ー （H) で 表わします. 

チョー ク コイルは 空 心の もの （高周波 用 チョーク コイル） と 鉄心 入りの もの 
(低周波 用） とがあります. コイルは， 表 4.10 のように 分類で き， 図 4.74 のよ 
う な シンボルで 表わします. 
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■C  コイルの 働き 

コイルな どのように， 導体を 巻いた ▼図 4.76 コイルの 働き 
ものには， 必ず イン ダク タン スが 存在 
し， 交流 電流に 対しては， 電流の 変化 
を 妨げる 働きを します. 

コンデンサー の 場合は， 電圧に 対し 
電流の 位相が 進んで いました が， コイ 
ルの 場合は， 逆に， 電流の 位相が 遅れ 
ます. これは， イン ダク タン スの 作用に よる もので， 簡単に いえば， 電流が 流 
れ るの を 妨げ る 方向 に 磁界が 発生す るから です. 

したがって， ゆっくりした 変化 (低周波） に対しては 妨げが 少なく， 速い 変化 
(高周波） に対しては 妨げが 大き くなります. 

さて， コイルの 交流 抵抗 計算の 方法は， 図 4.76 の 回路に おいて， 交流 電源 e 
(周波数 厂 Hz) に対する イ ン ダク タン ス L ヘン リ ー（H) のとき， 抵抗は 2nfL 
て' 表わ します. 

たとえば， 1H の チョーク コイルが 50Hz の 交流に 対しては . 

2;r /L=2^x  50x1=314. 2  Q 

. の 交流 抵抗 （インピーダンス） を 持ちます ので， ^  =100V. AC,  50Hz 

の 交流に 対する 1 H の チョーク コイルには . 


100V 

314.2 


=0.32A 


の 正弦波 電流が 流れる こ とになります. 
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3.6 ト ランス （変圧器） 


鉄心 入  空 心 


▼表 4.H ト ランスの 分類 


分  類 

夕 卜 観 例 

構造  用途 

電源 ト ランス 

図 4.78  (a) 

主と して 商用 電源 （AC100V) •の 変圧に 用いる もので 比較 
的 電力 容量が 大きい. 鉄心に エナメル 銅線を 巻 〈 . 

低周波 1、 ランス 

〃 (b) 

才ーデ イオ アン プ 等の v 終 段で ス ピー カを 鳴らす ための 結 
合 •ト ランス， また 増 巾 回路 内に 用いる. 可聴 周波数 範囲 
(最大 20KHz ぐらい） 

同調 ト ランス 

〃 (c) 

中間 周波 ト ランスと 呼ばれる ものが ある. 一般に コンデ 
ンサと ともに 用いられ 同調 回路を 形成 増 巾 段 結合， 広い 
周波数 範囲 

パルス ト ランス 

〃 (d) 

パルス 信号の 増 巾， 伝達 回路に 用いられる. 卷線 間の 分 
布 容量を 特に 少なく して あり， 銳い パルスに 応答す る. 
電力 容量は とれない. 

▼図 4. 78 ト ランスの 外形 図 


イル 端子 


アルミニウム ケース 


鋼板 


樹脂 

ノ モールド 

fl5 


\  、一次 
\ コイ ル 端子 
二次 

コイ ル 端子 


(c) 


⑷ 
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■A ト ランスの 用途 


図 4.79 のように， 2 つの コイルを 接 ▼図 4.79 ト ランスの 原理 図 


近して 巻き， 片方の コイルに 交流 電流 
を 流す と， 他方の コイルに 電圧が 誘起 
されます. 

これを 電磁 誘導 作用と 呼びます. 
このよう にして， コイルの 卷数 比を 
変える ことによって， 他方には 自由な 
値の 電圧を 得る ことができます. 


入力を 加える 側を 一次 側， 取り出す 側を 二次 側と いい， 一次 側より 二次 側が 


低くなる とき 降 圧， 逆の 場合を 昇 圧と 呼びます. 

誘起され る 電圧は， 相互 イン ダク タン ス （M) という 定数に 大きく 影響され ま 
すが， この 値が 大きい 程， 結合が 大きい といえ ます. 

この 作用を 利用して， 次の 3 つの 用途が あります. 

(〇 変圧 作用 …… 電源 トランス として， 降 圧， 昇 圧な どを 行な う- 
では，  これを 電源 トランスの 使い方と して 示して みまし よう. 

《一次 側と 二次 側の 電力 容量の 関係》 

図 4.80 のように， 二次 側 50V, 1 A の 定格を 有する トランスは， …… 
50X1=50W  (ワット） 


の 容量が あると いい， 一次 側は 


100 Xt 与 50 より  ii^0.5A 
. 流れます • 

つまり， . 

〔一次 側 電圧 x 電流〕 

=〔 二次 側 電圧 X 電流〕 

. となり ます. 

《巻 数 比と 電圧の 関係》 

ほぼ . 


▼図 4. 80 ト ランスの 変圧 作用 

m：ri2 


100V 

50Hz 


一次 側 


二次 側 
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e\  :  e2  =  rii  : 

…… の 関係に あり ます.  ▼図 4.81 ト ランスの コイルの 巻き 方 

《巻き 方の 方向に より， 入力 側 


と 出力 側の 位相が 逆転す る》 

時に よ り 巻き 方の 相を 示す ため 
図 4. 8 彳 のように •印を うつ ことが 
あります が， この場合， 二次 側に 
同位 相の も のが 現われます. 

(ii) 接地 電位の 分離 

. 100V の 供給源 か 


▼図 4. 82 ト ランスの 接地 電位の 分離 作用 


らト ランスで 変圧 
し， 変圧した 二次 
側の 一端を 接地す 
れ ば， 接地 電位と 
同 電位に 保っ こと 
がで きる ので， 危 
険 性が 少な くなる. 

商用 交流 電源は， 変電所の 受 
電 トランス によって， 440V 
ラインから 100V に 降 圧されて 
いますが， 一方は 接地され るの 
が 普通です. 

こ の 電線を 使用す ると きに， 

図 4.82  (a) のように， 100 V  : 
100V の トランスを 使って 負荷 
を 駆動 すれば， 負荷は 接地 電位 
から 浮いて 使う こ とがで きます. 

また 逆に， 負荷 側で， もし 入 


(a) 


変電所 降 圧 トランス 


Ti  T  t2 

^TTT/ 
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力 100V の 一方が 接地され てい 

る ものであると， 図 4. 82(c) の ▼図 4. 83 ト ランスの 交流 信号 だけの 伝達 


よう に 逆に 接続す る という 事故 
を 起こす とき もあります. この 
とき， T2 を 使えば 安全です し， 


逆に 電源の 接地 相に 関係な く 接 -〇 - ! ~ ^  ^  12 _ 

地す る こ とがで きます. 

(iii) 交流 信号の 伝達 . 直流 電流は 伝達 しないが， 交流 信号は 伝達す る. 

図 4.83 のように， 入力に 直流 電流 （DC) に 重畳され た 交流 電流 (AC) が 供給 
される と， 交流 分 だけを 伝達し ます. 
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第 4 話 § その 4 

能動 素子 （部品） の シンボルと 働き 

ぼ 電子回路 において 入力信号が 部品に 与え 
られる とき， その 部品の 出力 信号が 増幅 さ 
れ たり， 整流， 検波， または 信号の 形態が 
変換され る 部品を 能動 部品と いいます. 
例えば， 機械に おいて， 回転軸に 取り付け 
られた カムは， 入力信号 としての 回転 角度 
を 変位と して 出力し ます. カム 面に 接触し 
て 変位を 伝達す る カム フォロ ワ ー （ レ パー） 
が あるとき， カムは 能動 部品， レバーは 受 
動 部品と 考えて よいでしょう. これを 電子 
回路と 比べる とき， カムは 真空管， ト ラン 
ジ スタに 匹敵し， レ パーは 抵抗， コン デン 
サ ーに 匹敵し ます. では 能動 部品と しての 
シンボルと 働きに ついて お話しし ます. 


4.1 一般 用 ダイオード 

第 3 話で も 述べました が， ダイオード や 整流 素子は， 順 方向には 電流が 流れ 
易い が， 逆 方向には 電流が 流れに くく なって います. この 意味を シンボライズ 
して 図 4.84 のよ うに， 矢印で ダイ オー ドの シンボルと します. 

ダ イオー ドの 原理は， 第 2 話の 《電子の 働き》 の 項で お話しし ましたが， こ 
の ダイ オー ドの 分類は 表 4. 12 のよ うに 製造 方法に よって 行ないます. 

なお， 表に おいて， エピ タキ シャル プ レー ナ 型と あります が， これは 拡散 型 
と 類似した ものと 考えて く ださい. 

ダイ オー ドの 用途は 機能 面から 考えます と 次の 4 種類に 分類で きます. 

(i) 整流 用 . 比較的小 さな 電圧， 電流の 交流を 直流に 変換す る. 


第 4 話 エレクトロニクスの 電子 部品の シンボルと 働き 


190 


シンボル- 


►図 4. 84 


▼表 4. 12 —般 用 ダイオードの 分類 


D 


アノード  カ ソード 


分  類 

夕 卜  観 

用  途 

シリコン 拡散 型 

極性 表示 マーク 

論理回路 用 ，通信 工業用 機器一 般 

シリコン 
ェピ タキ シャル 
プレ ーナ型 

c ~ a  J1 - A  1 

1  ^ 
- - 

論理回路 用， 通信 工業用 機器一#: 

3  ^ — 1 1  1 
0.5 多 

|-3.1^  Max 

售  つ fiMin  » 

ゲルマニウム 
ゴニ ルド ボンド 型 

論理回路 用， FN1 検波 

— - 26Min - mrm - H 

7.2Ma: 

< 

ゲルマニウム 

ポイント 
コンタクト 型 

論理回路 用， FM， AM 検波 

(ii)  論理 用 . パルス 信号の 動作に よって 論理回路に 用いる. 

(iii)  検波 用 . ラジオ， テレビな どの 回路に 多く 用いられ， 重畳され た 

交流 信号 波から， 主信号 波を 取り出す. 

(iv)  サージ 吸収 用… リ レーな どの コイルを 含む 回路の 電流を ON— OFF し 

たと き に 発生す る 逆 起電 圧を 吸収す る. 


0A 整流 用 

さて， 図 4.85 のように， トランス （T) の 二次 側に AC50V が 誘起され ている 
と 仮定し ますと， ダ イオー ド ひ に 順 方向 電圧が 供給され ると 導通し， 負荷 5kQ 
の 両端 に 50  V の 半 波が 印 加 されます. 

次に， 逆 方向 電圧が ダイオード 仏 に 供給され ると 電流が 阻止され， ダ イオー 
ド h に 逆 方向に 50V の 半 波が 印 加され ます. 

50V の 交流は 正弦波 状に 電圧が 変化して いますので， 正弦波の 最大値は， 公 
称 電圧 50V  (実効 値と いう） の〆 T 倍の 70V になります. 

したがって， 順 方向の 半 波の 間で 電流は . 

50V 


5k  Q 


=  10mA 
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電流は • 


•の 半 波の 電流が 流れ 最大 順 ▼図 4.85 ダイオードの 整流 回路 


70V 


=  14mA 


5kQ 

. が 流れます. 

また， 逆 方向の 半 波では， 70V 
の 最大 逆 電圧が ダイ オー ド Di に 印 
加され ています. 


a  r 


Di 

M- 


AC50V 


では， 表 4. 13, 表 4. 14 の ダ イオ 
ー ド 1 S 1553 の 特性 表を 例に， 定 
格 値との 関連を 調べて みます. 

普通， 特性 表には その 素子に 印 
加で きる 最大の 定格を 示す， 最大 
定格 表 (表 4.13) と， 最大 定格 値以 
下での 使用 条件に おいて， その 特 
性を 示す 電気 的 特性 表 （表 4 .⑷が 
あります. 

両 表に 周囲 温度 25°C と 付記 さ 
れ ています が， これは 《放熱 板の 
項》 でも 述べました ように， 周囲 
温度に より 素子の 接合 部からの 放 
熱 状態が 変わり， 特性が 変化す る 
からです. 一般に， 周囲 温度が 高 
いと， 最大 定格の 値は 低くな り， 


▼表 4. 13 最大 定格 （周囲 温度 25°C) 


項  目 

記号 

定格 

単位 

せん 頭 逆 電圧 

Vrm 

70 

V 

直流 逆 電圧 

vR 

60 

V 

せん 頭 順 電流 

Ifm 

300 

mA 

平均 順 電流 

lo 

100 

mW 

許容 損失 

P 

300 

mW 

接合 部 温度 

Tj 

150 

°C 

▼表 4.M 電気 的 特性 （周囲 温度 25°C) 


項目 

記号 

条 

件 

最大 

単位 

順 電圧 

Vf 

If  = 

:100mA 

1.4 

V 

逆 電流 

Ir 

Ve- 

=60V 

50 

電気 的 特性 値は 与え られた 条件に 対し， 順 電圧は 低下し 逆 電流は 増加し ます. 


さて， 図 4. 85 の 整流 回路で， ダイオード M の 動作 状態を 調べて みましょう. 


せん 頭 逆 電圧 心好 1 =  50  X 470  V  =  70  V 

せん 頭 順 電流  i>iia=70V/5kQ=14mA  <  /fat = 300m A 
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平均 順 電流  /01  =  H^X^~=5mA  くん =  100mA 

(x 去は 順 電流が 半 波で ある ため 長時間の 平均を ★と した) 
電力 損失  P!  =  (/F1x  VfO  +  ^VriXIri) 

= (10m  A  x  0. 7  V  x  各) +  (50  V  x  2  X  10//Ax-^- 

=  (10xl0_3x0.7x0.5)  +  (50x  2  xlOxlO —6X0.  5) 

与 3. 5mW<  P  =300mW 

. と 各項 目について， 右 欄の 最大 定格 値を 超えない 範囲で 使用して いる こ 

とが 判ます. り また， 以上の 値を 定格 値との 比較から， 接合 部 温度は 150°C 以 
下に 十分 おさえる ことができる でしよう. 

上の 計算に おいての 電力 損失の 項の VVi および ム? 1 は， 図 4.邠， 図4.87 によっ 
て 示されて いる 順 特性， 逆 特性 グラフから 得ます. 

それぞれに， 順 電流 J>i  =  10mA について は， 順 電圧 Wi=0.7V が， 逆電 
圧 bFSOV からは 逆 電流 Zi2i=2xlOM が， グラフの 一 ^ 印を 追って 求め 
る ことができる でしよう. 

みなさんは， すでに お判りと 思います が， 最初に， 順 方向のと きは 負荷に50 

▼図 4. 86 ダイオードの 順 特性 


ダイ オー ドの 逆 特性 

逆 特性 


逆 電圧 A(V) 


順特任 


順 電圧 ゆ (V) 


03 5  3 02 5  3.  〇 
< 3 ミ 裤 m 街 


00  0  5  3  153  1. 
53  1 0. 0. 0 

(ve)k/ M _l_f 
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V の 半 波が 印 加され ると 述べました が， 負荷 電流に よって， ダイオードでは 順 
電圧の 微小 電圧の 降下が， グラフより 判ります. 

また， 逆 電圧のと き， R は 電流が 阻止され ると 述べた が， 微小 電流が 流れて 
いる ことが 判ります. 

表 U4 において 使用 条件が 順 電流 /F  =  100mA のとき， 順 電圧 降下は， 最 
大 1.4V 以下で ある ことを 保証して います. 

また. 逆電 E  V^=60V のとき， 最大 逆 電流 (ム〇 は， 5  0 メ  A 以下で ある こと 
を 保証して います. 


■B 論理 用 


論理回路に 使用され る ダイオードは， 整流 用で お話しし ました 順 方向， 逆 方 
向の 電圧 一 電流 特性に 合った 使われ 方を される と 同時に〃 入力信号 に対する 
出力 信号の 応答 速度が 早い ものを 要求され ます. 

例えば， 短時間 に 何 万 回 も 論理 計算 をし なければ ならない ような コン ピュー 
夕に おいては， #(  =  10_6sec) オーダでの 早 さの 短縮が 問題と なり ます. 

図 4.88 の 論理 用 回路を 例に 説明し ますと， ダイ オー ド Di-Djj は スイ ツチ S〗〜 
も を 通って 直流 電源 Ei=6V,  E2=8V,  E3  =  10V の㊉に 接続され ています. 

Di〜D3 の カ ソード 側は， 共通に 負荷 Ri  =  lkQ に 接続され ると ともに， 心を 
通して 定 電圧 ダ イオー ド ZDi を 通 ▼図 4.88 ダイオードの 論理 用 回路 


り， 直流 電源の ㊀に 接続され てい 
ます. 

出力端子は 定 電圧 ダイオードの 
両端の 電圧を とる とき， Rs-^ZD! 
を 流れる 電流は， 負荷 私 に 流れる 
電流より 非常に 少なく， 定 電圧 ダ 
イオー ドは， ツ ヱナー 電圧 6  V 以 
下 （仮に Fz  V) の 特性を 持つ も 
のと 考えて ください. 
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S!-S3 の スイッチと 出力端子に 得 ら れる㊉ 電圧 信号 とは， 0  R 回路を 形成し 

て V、 ます. いま， Si を ON すると， . E  =  6  V の㊉ は， ^ >Di を 通り， 負 

荷 RislkQ に 順 電流と して . 

“ 今！^ r=6mA 

. が 流れ， 出力端子には， VzV が 出力され ます. 

Si を ON のま ま， s3 を ON すると， A 点は 約 10V が 印 加され るた め， ダ イオ 
ー ド Djl の カ ソー ド 側 電位は 10V. アノー ド 側 電位は 6  V となり， IX は 直流 逆電 
圧が. 10V-6  V=4  V 印 加され たこと になり， 負荷 Ri には 電源 Es から 供給 さ 
れる約 10V から， D3 の 順 電流は . 

“今晋 =10mA 

. となり， 出力端子には， やはり VzV が 出力され ます- 

この  とき，  Di について は 直流 逆 電圧 4  V です が， 1S 1553 ダイオードを D! に 
使った とすると. 表 4. 13 から， 直流 逆 電圧 心 =60V まで 印 加す る ことができ 
ます. ここでは， 直流 逆 電圧の 説明の ため， 仏〜艮 の 電源 電圧を 変えて います 
が， 実際の 論理回路では， 等しい 電圧で 接点 ^〜S3 に 供給し ます. 

また， 上記で 点 A の 電圧を 約 6  V， 約 10V としたのは， 前項で お話しし まし 
たように， わずかな 順 電圧 降下が あるた めで， もし， DfDa が 1S1553 である 

と すれば， 図 4. 86 の 順 特性から . 

/F  =  6m  A  のとき  Vf=0.  68V 
/f  — 10m  A  のとき  V>  =  0.7V 

. の 電圧が 降下し ますので， A 点は， 5.32V,  9.3V となります. 

また， A 点が 5.32V,  9.3V となれば， Ri の 負荷 電流は， 5.32mA， 9.3mA 
となり， 図 4. 86 から. さらにれ 値が 違って きます. 

正しくは， 順 方向 特性 図 上に， 負荷 IkQ の 負荷 曲線を 描き， 181553 の 順 方 
向 特性 曲線との 交点が 動作して いる 順 電流と なり ます. 

この 特性 曲線との 交点を 動作 点と もい います. 
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さて， 図 4.88 の Si の スイッチが ON お 
よび OFF された ときから， ダイ オー 
ド に 流れる 電流の 変化を シンク ロス 
コープを 使って， 掃 引 時間を 早くして 
截 察します と， 図 4.89  (a) のようにな 
り ます. 

⑷の 時点で スイ ッチ Si が ON される 
と， 電流が 約 6mA に 到達す るには， 
，⑷ ~ K 口) の 遅れが あり， また， （ハ) で ^ 
を OFF したと きから， 順 電流が Om  A 
忆 もどる までに も， い) _ K 二) の 遅れが 
あります. 


▼図 4.89 ダイオードに 流れる 電流 変化 

(a)  (イ）  （ハ） 

ON  _ 

Si の 動作  opp 

6V 

Di の アノード  - - - 

側の 電圧  0V  _ 


0  N のとき の 立上り 遅れ 時間 . tr 

OFF のと きの 立 下り 遅れ 時間 （逆 回復 時間） . U 


. と 呼んで いますが， 厳密には， 図 4.89  (b) の 立上り 電流 値を 100% とす 

ると き， その 10% から 90% までの 時間と 定めて います. 

この“， またはむ 時間の 短い ダイ オー ドが 時間の 短い パルス 信号を 伝達す 
るのに 適して いて， 普通， プ レーナ 型 ダイオード， または エピ タキ シャル プレ 
ーナ型 ダイ オー ドが 使われます. 


この ことから， ダイオード のら 十む 時間より 短い パルス 信号は， 正しく 信号 
が 伝達で きない こと も 推測で きます ので， 論理回路の 応答 速度が 定まって きま 
す. 


WC 検波 用 

次の ページの 図 4.90 は， ラジオの 検波 用 回路の 一例です. 

中間 周波 トランスの 一次 側には， 音声 周波が 455kHz の 高周波に 重畳され て 
図の ように， 入力信号 として 与えられ ると， 二次 側には 同じ 波形の 信号が 誘起 
され ダイ オー ドの ア ノー  ドに 接続され た 中間 タツ ブ には， 通常 mV オーダの 微 
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小 電圧が 取り出せ ▼図 4.90 ダイオードの 検波 用 回路 
ます. 

この 高周波 信号 
を ダ イオ ー ド Di に 
よって 整流す る こ 
と を 検波と いい ま 
すが， 高周波に 対 
し， 抵抗 仏 に 比較 

し， コンデンサー G が 非常に 低い 抵抗で あるよう に 選びます と， 455kHz の 信 
号は， コンデンサー C! を 通して アース 側に 流れ， 高周波 信号の ピーク 電圧に 相 
当す る， 音声 周波 電圧 （通常 40  Hz 〜 20kHz の 低周波） に とっては， C! がかな 
り 大きい 抵抗と なって， 抵抗 Ri を 通して 音声 周波 電圧が 取り出せます • 

ここで， G を 455kHz に対して， RplkQ の 1/100, つまり 10Q に 選ぶ とすれ 

はぐ . 

1  .  _  _ 1 _ 

10 一  2^fc  ••  °  10X2X3. 14X455X103 

与 0. 06  x  1(T6  F  =0. 06 バ  F 

. となり， 〇!=0. 1^ を 使えば， 高声 周波数に 対しては . 

Z(20kHz)  =-^/T=  2X3.14X20X103X0.1X10-"6^80Q 
. となります. 

このよ うな 検波 回路に 使用され る ダ イオ— ド Di は， 455kHz に対して 検波す 
る 能率が よく， 《論理 用 ダ イオー ド》 の 項で も 述べました が， 正弦波に 対して 
もら， むの 時間の 短い ダ イオー ドが 必要になります. 

一般には， ゲルマニウムの ポイント コン タク ト型ダ イオー ドが 使われます. 

围 D サージ 吸収 用 

図 4. 91 は， サージ 吸収 用の 回路です が， スイッチ （SWO を ON している 定常 
状態のと きには， 直流 電源 +12 V から 直流 用リ レー コイルに 定格 電流の30 m A 
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が 流れて います. 

また， 逆 方向に 取り付けられた ダイ 
才ー ド Di には， わずかな 逆 電流が 流れ 


▼図 4.91 サージ 吸収 用の 回路 


+12V 


ています. 

したがって， この ダイオードは 何の 
有意義な 働き もして いません が， SWi 
を OFF に するとき， リ レーの コイルに 
よっ て 高い 逆 電圧が 誘起 されます と， 
ダイオード 认 に 順 方向に， この 誘 起電 


DC12V 
30mA  Relay 


圧が 印 加され るた め， サージ 電圧を 吸 ▼図 4.92 サージ 吸収の 動作と 方法 


収 します. 

では， 図 4.92 によって， この 現象を 
観察して みましょう. 

SWi を ON すると (イ) においては， コ 
イ ルに 瞬間 定格 電流 30m  A の 数倍〜 10 
数倍の 電流が 流れます が， すぐ 定格 電 
流に もどり， リレーが 動作し ます. 

そして， SWi を (口) の 時点で OFF しま 
すと， リ レー の コイルの 電流が 0 にも 
どると き， コイルの 両端には， 図 4. 92 
<c) で 示される 破線の一 数 10V が 誘起 
されます 〔図 4.91 の （一）， （+) 方向〕. 

こ の 逆 誘起 電圧 （サー ジ 電圧） が SWi 
の 接点に アークを 発生したり， SWi を 
半導体 スイ ッ チン グ 回路と している と 
きには， ノイズと して 誤動作し たりし 
ます. 

このため， ダイオード R を 取り付け 


(a) 

スイッチの 状態 

(b) 

リ レーの コイル 

の 電流 


(c) 

リレーの 両端 
の 電圧 


⑹ 

ダイオードの 

Di 電流 


(ィ .） (〇) 
I  on  i 


u 


(f) 交流 用ソ レノ イ ドに 対する サージ 吸収 


ダイオード  アレ スター RC による 方'; 去 

(こよる 方、; i  I こよる 方法 
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れ ば， この 逆 誘起 電圧に 対し ダイオード Dt は 順 方向 特性と して 働きます. 

図 4.92  (e) に 示す 回路の 中で， h の 電流が 流れ， リレー 両端の 逆 誘起 電圧は 
ダイ オー ド の 順 方向 特性に よる 値まで （図 4. 92(0 の 実線で 示される， 

一 数 又にまで） この 逆 誘起 電圧を 低下 させ， ノイズ 信号の 発生を 防ぎます. 

ダイオードの 定格は， リレーの 種類， つまり， 逆 誘起 電圧の 発生す る 程度に 
よって 定める とよい のです が， この 特性は リ レーの 定格に 通常 表示され ていな 
いため， 一般に 小型の リレーに 対しては， 定格 電圧の 2 〜 3 倍の 逆 電圧を 持ち 
平均 順 電流 100mA 程度の シリコン ダ イオー ドを 使います. 

なお， 交流 用 リレー， または ソ レノ イドに 対しては， 必ず 逆 誘起 電圧を 発生 
します ので， ダイオードの 両方 向を 向い合せ て， 図 4.92  (f) のように 使用した 
り， これと同じ 特性を 持つ アレス ター か， または 抵抗 R と コンデンサー C を 请： 
列に 接続した 商品， サージ ケン チャー （サージ 電圧 吸収 素子） を 使用し ます. 


4.2 定 電圧 ダイオード 

卜図 4. 93  ^ _ 

シンボル —— >  アノード  カ ソード 

(または - ； 

▼表 4. 15 定 電圧 ダイオードの 分類 


•分  類 

夕 卜  観 

用  途 

一般 用 

定 電圧 

ダ イオ-ド 

。.+ し 

: 七 

定 電圧 電源 用 

パルス 波形 整形 回路  ! 

電力 型 

定 電圧 

ダイオード 

定 電圧 電源 用 
比較的 電源の 
大きい 回路 

退 度 保証 型 
定 電圧 
ダイオード 

。十^^ 

電圧 標準と して 標準 電池の 
かわりに 用いる （定 電圧 電源） 
各種 計測 機器 メ-夕- 保護 用 
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定 電圧 ダイオード も， 順 方向 特性は 一般 ダイオードと 同じです が， 逆 方向 電 
圧に 対し， 降服 電圧 （以下 ツ ヱナー 電圧^と いう） 近辺に おいて， 逆 電流 （ツ 
ニナー 電流/ z) による 破壊 電流までの 電流の 幅が 一般 用 ダイ オー ドより 広く， 
定 電圧 放電管と 同様に 次の よう な 用途が あり ます. 

( i )  定 電圧 回路 

(ii)  パルス 波形 整形 回路 

(iii)  メーター 保護 用 

定 電圧 ダ イオー ドの シンボルは， 図 4.93 のように 示し， 素子の 許容 電力 損失 
の 大きさで 分類 すれば， 表 4. 15 のようになります. 

では， 用途 例を 追いながら， 

■A 定 電圧の 回路 

図 4.94 の 回路に おいて， 卜 
ランス T の 二次 側から， 巻 線 
の 両端の 中点を 引き出し， こ 
の 中点と 巻 線の 両端に 接続 さ 
れた ダイオード D2 のカソ 
ー ドを 共通に すると， 各 点で 
の 電圧 波形は 図の ように 両波 
整流され ます. 

この 両波 整流され た A 点 
での 波形を 脈 流と もい いますが， A 点は 抵抗 私 を 通して， ツヱナ ー ダ イオー 
ド ZDi の カ ソー ドに 接続され， ZD! の 両端が 出力端子と して あり ます. 

いま， 出力端子は 負荷に 接続され ていて， 負荷は 一定 電圧 12 V を 必要と し， 
なおかつ 負荷は 変動して， 12V の 一定 電圧が 与えられ ていても 負荷 電流が 5m 
A 〜 20mA の 間を 変化す ると すれば， ツエ ナー ダイ オー ド ZDt は どのよ うな 特 
性を 必要と する かを 考えて みましょう. 

点 A の 電圧は， トランス ニ次 側の 15V が 供給され ていて， ダイオード DhDjj 


特性と 働き 方に ついて 調べて みましょう. 


▼図 4. 94 定 電圧 回路 


>15V 


>,上 B 


15V 


た 卜 


T 負荷 電圧 
, L  12V 
ZDi 負荷 電流 
5 〜 20mA 
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Ta=25°G 


►図 4. 95 

ツエ ナーダ 
イオードの 
逆 電圧 特性 


(口) 


0 


2.5  5.0  7.5  10.0  12.5  15.0- 17.5  20.0 

ツエ ナ- 電圧 （逆 電圧） l/z(V) 

の 順 電圧 降下は なく， 負荷 電流を 十分 とっても， A 点での 電圧は 変動 しないと 
仮定し ます. そこで 定 電圧 放電管の 動作と 同じ 考え方で， 抵抗 私 に 流れる 電 

流 （ J) は， ZD! に 流れる 電流 (/z) と 負荷 電流 (W の 和 . 

I=Iz+IL 

. であり， もし 負荷に 一 '定 電圧が 印 加され るには， 

/z>=5 〜 20m  A 

. 変動す ると すれば， ム は 少な くと も . 

/z  = 15 〜 0mA 

. だけ 変化し， h+IL を 一定に 保たねば なりません. 

ツヱ ナーダ イオー ドの 逆 電圧 特性を 図 4.95 に 示して あり ますが， この 特性 グ 
ラフは， Vz 電圧の 各種の ダイオード に対する 逆 特性 表で， 02Z18A は， ル与 
18V の ダイ オー ドで ある こと を 示して います. 

また， 破線は 許容され る 最大値んで， 図 4. 95 に 分類され た 外形に よって 定め 

られる 放熱 特性から， 接合 部 温度の 限度 に 影響 を 与える 許容 電力 損失 . 

P  =/zX  —定 


•の 曲線です. 


V CO IZ CVJ O 


60 50 40 30 20 10 
(VEK/  ims  梅 m- -K H/r, 
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特性 曲線 か ら 02  Z 18  A のム 限界点 
(ィ) および 02Z5.6A の 限界点 (口) につ 

いて P を 計算し ますと . 

P  (ィ ) = 13 m  A  x  18 . 5  V  =  240. 5m W 
P (口) =44mAX  5.6V  =246. 4mW 

. であり， この種 類の 定 電圧 ダ 

イオ ー ドの 最大 定格は， 表 4. 16 に 示 


▼表 4. 16 最大 定格 （周囲 温度 25°C) 


項  目 

記号 

定格 

単位 

許容 損失 

P 

250 

mW 

せん 頭 許容 損失* 

P 

peak 

1250 

mW 

接合 部 温度 

Tj 

175 

°C 

してあります.  * lsec の パルス サージ 電力 

これより， 許容 損失は 250mW である ことが 判ります. 

表 4.16 において， せん 頭 許容 損失とは， 1 秒 間の パルス 電圧が 印 加され たと 
きには， 1250mW まで 耐え 得る ことを 示して います. 


さて， 話しを もとに もどし ますと， 図 4.95 の K ーム 特性から， いずれの 定 
電圧 ダイオード も， ム =  0 〜 2m  A の 範囲は ツ ェナー 電圧 特性を 持たない ことが 
判ります ので， h の 変化 範囲 〇〜 15m  A は 少なくとも ム =2 〜 17mA の 範囲で 
動作 させない と， 一定 電圧は 保てません. 図 4.95 より . 


ム =2 〜 17m  A 


Vz=12V 


. の定 電圧 ダ イオー ドは， 02Z12A が 使われます. 

もし， 負荷の 変動 電流が さらに 大きく， ツエ ナー 電圧 Vz の ダイオードで， 
許容 最大値ら が 大きい こと を 必要と される ときには， 許容 損失の 大きな 電力 型 
定 電圧 ダ イオー ドから 選ぶ ことができます. 

一般に， 最大 定格と して 許容 損失は， この 250m W 型 以外に， 1W, 10W 型が 
あります. では， 抵抗 私 の 定格を 計算して みましょう. 

/=Zz4-/z,=22mA  = 一定 
. とすると 


/.Ri  =  15V-12V=3V  Ri=^^-^136Q 


抵抗を 1360 に すれば， 抵抗の 消費 電力 PR は 
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R  136  Q 


=0.07W 


…… で， 安全 係数 与 7 とすれば， 1/2W でよ いこと になります. 
この 抵抗には， ソリッド 抵抗， または 金属 被膜 抵抗が 選ばれます • 


■B パルス 波形 整形 回路 

回路の 接続は， 定 電圧 回 ▼図 4. 96 パルス 波形 整形 回路 
路と 全く 同じです が， 使用 


される 回路が， パルス 信号 
伝達 回路の 入力 または 出力 
部に おいて， 前項で 述べた 
ダイ オー ドの パルス 電圧 印 


加 時の 立上り 遅れ 時間に よ 


▼図 4. 97  特性 


る 波形の 崩れ 〔図 4.  89(a)〕 

とか， ノイズに よる ピーク 電圧の 発生 〔図 
4. 96( ィ)〕 を 矩形 波に 整形し， 出力 側に 接続 
される 後段の 回路へ， これらの 不整 信号を 
伝達し ないた めに 使われます. 

図 4.96 において， 入力信号の 電圧が . 

F=/*Ri  +  =  Vz 

. を 越える 電圧には， /z が 増加し， 出 

力 電圧 W に 一定の 電圧が 取り出せます. 

出力 側の 負荷 回路に おいて， 一定の 電圧1^ により 負荷 電流" が 一定で ある 


と すれば _ 


V"= ム .Ri  + (-定) 


. となり ます. 

V を x  — y 軸に とって， この 直線を 描きます と， 図 4.97 のように なり. 

V  —  7max を h の 動作 範囲， つまり 前項での 02Z12A を 例に とって.  2-20 
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m A の 範囲と すれば， 入力信号の V ■— Vmax がムの 増加と なって 流れます し. 

Vpeak が 1 秒 以下の パルスで あれば . 

Iz  peak*  Vz  = 1250m W 
. までの ピーク 電圧が 吸収で きます. 

EC  メーター 保護 用 

メーター 保護 用に 使われる ダイ オー ▼図 4.98 電圧計に よる 測定 回路 
ドを， 定 電圧 ダイオードの 分類に 含め 
ましたが， これは I 頃 方向の 特性を 利用 
します. 

しかし， 考え方は 定 電圧 ダイオード 
の 逆 特性の ツエ ナー 電圧と 同じ だと 考  _ 

えてく ださい. 

メーター は， 電圧計 か 電流計 かで あると， すでに 述べました が， 電圧計は， 
電圧を 測定す る 目的 上， 測定 個所に 接続した とき， 電圧計 内部へ 流れる 電流は 
少なく しなければ なり ません. 

なぜなら， 図 4. 98 において， 負荷 心 の 両端の 電圧 を， 電圧計で 測定し よ 
うと するとき， この 電圧計の 内部 抵抗を 乙 (》Rl) とすれば， 電圧計 内部へは， 
ほぼ T4l/ エ だけ 電流が 流れ， Ri-VWr だけ 電圧は 低く 指示され て しまい ま 
す. また， 電圧 F の 電圧 発生 源の レギュレーション （一定 電圧 V を 発生 している 
とき， 電流が どのくらい までとれ るかの 電源の 安定 度） が.. もし V^l/i の 電流 
増加で くずれる とすれば， さらに 低い 電圧を 指示し ます. 

この 電圧計に 流れる 電流に よる 電圧 降下 二から わかります ように， 
電圧計の 内部 抵抗し は， 大きくなければ なりません. 

ところで， テスター などは シンクロ スコープ などに 比較して， この 内部 抵抗 
が 割に 低く， テスター を 使う ときは この 点を 注意して 回路 電圧を 測定し なけれ 
ばな り ません. 

一般に メーター 測定器 類には， この 内部 抵抗に 相当す る 値と して， 入カ イン 
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ピー ダンス  >  して， Q 単位で 規定され ▼図 4.99 電流計 保護 用 回路 


ている ため， 逆に， この 真 値を 指示 値 
から 換算す る ことができます. 

さて， 負荷 Rl の 取り扱いを 誤って 
負荷 Rl を ショート させた とき， 心 I •の 
指示 値は 低下し ますが， 負荷が オーブ 
ン になっても， 電源 電圧 以上には なら 
ず， 電圧計の 破損は 少ないた め， この 
メータ ー保 護は 電圧計には あまり 使わ 
れ ません. 

では， 電流計を 接続した， 図 4.99 の 
(a),  (b) について 考えて みまし よう. 

( a) 図は 負荷 電流 ム を 電流計 OA) 
で 測定す る 回路で， （b) 図は 負荷 印 加 
電圧^, つま りこ こでは 電源 電圧 7 を 


測定す るた めに， 高 抵抗 Ri を 通して 流れる 微小 電流 ム r を "電流計を 使って 電 


圧 測定を する’’ 回路です. 

すでに お判り と 思います が， （b) 図では 電源の レギュ レー シヨ ンが 悪くなる 
ほど， 電流計へ 流す 電流 ム f を 大きく しては いけません. つまり， Ri は 負荷 R 
に 対し 十分 大きい 値の 抵抗で なく ては なり ま ■せん. 

さて， 図 4.99  (a) において， 電流計の 内部 抵抗を Z： として メーター 保護 用 ダ 
イオ ー ドが 接続され ていない とき， 電流 値は V/Cr+R) となります. 

しかし 実際に 測定したい 電流は V/R=Il ですから， 電流計を 挿入した こと 


による 差 （誤差） は 


7i"r+R=^(1+f 

. となり，！: が 小さい ほ ど 誤差は 0 に 近 くな り ます. 

このため， 電流計は 非常に 小さ い 内部 抵抗で 作 られ ています. 
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負荷 抵抗が 減少し. 電流計の フル スケール 表示 値の 2 〜 3 倍 以上の 過 電流が 
流れる と， 指針を 傷め， さらに 電流が 増せば， 電流計 内部の 抵抗は 焼 損し， つ- 
いには 破損して しまいます. 

そこで， ある 程度までの 過 電流に 対して， メーター の 破損を 防ぐ ために，/ 
ー ター 保護 用 ダイ オー ドを， 図 4.99(a)  (b) に 示される 方向に 取り付けます. 

では， 図 4.99(a) によって， その 取り付け 効果を 調べて みましょう. 

OA) が 100//A の メーターで 内部 抵抗 2kQ の メーター と 仮定し， メーター 保. 
護 用 ダイ オード 1 S 144 を 順 方向 に 取り付けた とします. 

1S144 の 順 方向 特性を 図 4.100 に 示しました が， これによ ると 順 電圧が 0.32* 
V  (320m V) 以上に なると 電流は 流れ 始めます が， それ 以下では ほとんど 流 
れ ず， 電流計 側に 流れる ことにな り， ほぼ 正しい 電流を （100.«A に比べ 0.1"A 
の 誤差） で 指示し ます. 

いま， 電流計の 両端が 320mV になる ときの 電流計へ 流れる 電流 値を 計算し 
ますと， 内部 抵抗 2kQ ですから . 


320m  V 
2k  Q 


=  160  "A 


. となります ので， 160 "A 以上の 電流が 流れ 始める と， メーター 保護 用 ダ' 

イオ ー ド 側への 電流が， 順 特性に そって 増え 始めます. 

例えば メーター 保護 用 ダイオードに 流れる 電流 値 （7f) と， メーター に 流れ 
る 電流 値 （ム 0 の 関係を， 図 4.100 から 追ってみ ますと， 動作 点⑴ において 

は .  ▼図 4. 100 彳 S 144 の 順 特性 


I f~  1mA >  Vf  =  650m V 

… であり， 


650m  V 
2k  Q 


=325 户  A 


. で メーター 定格 電流の 3 倍に な 

ります. 

また， 動作 点⑵ においては . 


100 

? 10 
1 

据 0 1 

_  u •丄 

m  0.01 
0.001 
0.0001 


^12T 


0.10 .2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0 .8  0.9 1.0 
順 電圧！/ KV) 
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= 100mA  - 


V>=850mV 


T  850m  V  一  A 
7"  =  ~^kQ_=425M 

. で メーター 定格 電流の 4 倍の 電流で と どまって いますが， 負荷に 流れる 

電流は 100 パ A の 定格 値に 比べ 

⑴の 点で 与 13 倍 


⑵の 点で 


lOO.^A  100//A 

100425 ^  A 


与 1000 锫 


100M  100 /iA 

•について 保護され ている こと になり ます. 


4.3 ト リガ ー ダイオード (DIAC) 


►図 4. 101 


DIAC 


シンボル- 


▼表 4. 17 トリ ガー ダイ オー ドの 分類 


分  類 

夕 卜  観 

周.  途 

シリ コン 

7V- ナ-型 

0.5 多 

— ~ '26 — *-|  p — 26 - 

パルス 発生 用 

!  1.9¢]— ^ 

トリガー ダイオードは， 主に 交  ▼表 4. 18 最大 定格 （周囲 温度 25° C) 


流 回路に 使用され る SCR,  TRIAC 

項 

目 

記号 

最大 

単位 

の トリガー (Trigger 引金を 引く 

せん 頭 

電流 

Im 

2 

A 

— 点 弧） 用の パルス 発生 器と し 

接合 部 温度 

(最高） 

Tj 

125 

°C 

て 使われます. 

シンボルは， 図 4.101 のように 
示し， 極性は なく， ダイオードを 
両 向き に 接続 したと き に 似た 電気 
特性を 示します. 


▼表 4. 19 電気 的 特性 （接合 部 温度 25°  C) 


項  目 

記号 

条 

件 

特性 値 

単位 

ブレーク • オー 
パ 電圧 

bv 

— 

28 〜 42 

V 

ブレ ー ク •才 一 
パ 電流 

bi 

Rl= 

=  20 立 

0.2 

mA 

207 


その 4 能動 素子の シンボルと 働き 


電気 特性を， 表 4. 19, 図 4. 102 に， その 
最大 定格を 表 4. 18 に 示しました. 

素子は， 表 4.17 に 示す ように， 小型で 
すが， ブレーク オー パ 後の せん 頭 電流は， 
50Hz で， 繰り返え し 2  A の パルス 電流を 
流す ことができます. • 


▼図 4.102 電流 •電圧 特性 


bv2 

上 谷 

bvi 

表 4.19 の 電気 特性の ブレー クオー パ 電流 
ひ〇 の 条件の 項に， Rl=20Q と 記入され て 
いますが， これを 図 4.103 の 回路に よって 
説明し ます. 

回路に おいて， トリガー ダイオードに 20 
Q の 抵抗を 直列に 接続した 場合， 電圧 7 を 
上昇 させ， ブレーク オー パ するとき に 流れ 


▼図 4. 103  DIAC の 特性 測定 回路 


る 電流が 0.2mA である こと を 意味して い 

ます. さらに， トリガー ダイオードが 接続され る SCR,  TRIAC の ゲート 電流 
が この 値 (0.2mA) では， その SCR や TRIAC が 点 弧され ない 特性を 持つ 


ものに 使いなさい， という こと を 示して います. 

▼図 4. 104 パルス 発生 回路 例 


0A パルス 発生 回路 

図 4. 〗04 の 回路 例に おいて， 負 
荷に 印 加され る 電圧を， 位相 制御 
させる ために 使われる TRIAC の 
例と して， ここでは SM6D14 を 
回路に 示して あり ます. 

この TRIAC の 最大 定格 値は 耐 
電圧 200 V, 実効 電流 6  A です. 

トリ ガー （点 弧） させる のに 必 
要な 卜. リガ ー 電圧は . 
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Vgt=3^/  max 

. で， トリガー ゲート 電流は . 

Igt =75rnAmax 

. です. この 仕様に ついては， SCR の 項で 述べる ことにし ますが， ここで 

は TRIAC の ゲー ト G に， 電圧が 印 加され， ん r 電流が 流れて， はじめて 
両端に 供給され た 電圧は 導通し， 負荷に 電圧が 印 加され ると 考えて ください. 

さて， 図 4. 104 における 電源 電圧の 変化は， TRIAC が 点 弧 しないと すれば， 
トランス T の 二次 側に 誘起す る 電圧と 同じ 位相で， 図 4 •彳 05  (a) の Fm のよう 
に 変化し ます. 

この の 電圧 変化は， 可変 抵抗 乂私の 実質的な 抵抗 RvR を 通して コン デン 
サ ーG に 充電され ます. 

ところで， 抵抗 Rvr の 値の 違いに よって， コ ン デン サ ーG の 両端 電圧 心は， 
図 4. 105(b) のように， 位相と ピーク 電圧が 変化し ます- 

したがって，  各 Rvr の 値のと きの 電圧 変化が， ブレー クオー パ 電圧 （み h) に 
達する それぞれの 時間， ら〜ら に トリ ▼図 4.105  DIAC のブ レークオー バの摸 様 
ガ ー ダ イオ ー ドは ブレ ー クオ ー パし， 

TRIAC の ゲー KG) に パルス 電流を 
流します. 

それにより， TRIAC は 点 弧し， Wij 

は 順 電圧に 相当す る 電圧 40V になり， 

負荷 r2=20Q に 電圧が 印 加 します. 

図 4.1 05  (b) は， 電圧 変化が ST 点⑹ 

w  Rvr=0 

の 0V から ㊉ 側へ 図を 示して あり， 位 
相が 反転す る㊀ 方向の 半 サイ クルの 範 
囲まで を 描きました. 

これは TRIAC が 点 弧 しないと きの 
位相 関係を 示す ための 図で あり， 実際 
には， ら〜ら の 時点で 点 弧され た 後は， 
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ル 与 0 となり ますので， ㊀ 側へ も ST 点から ㊉ 側へ 電圧が 上昇す るのと 同じ 半 
サイクルが ㊀ 側へ も 続き， TRIAC は㊉㊀ 両側で， 一定の 位相で 点 弧され 続け 

ます. 次式の T を 時 定数と 呼び， 図 4. 104 では . 

T  =  RvR*Ci  =  100kQ  XO. l/iF=10mS 

. で， lOOkQ の 可変 抵抗で， ほぼ 〇〜 180。 （0 〜 10mS) の 範囲の 電圧 位相 

制御が できます. 


4.4 発光ダイオード 


シンボル —— > 


►図 4. 106 


ア ノー 


接 


ソード 


表示 ランプと して， 白熱 電球， 
または ネオン ラン プに 代用 できる 
発光 ダ イオ ー ドは 順 方向に 電圧を 
印 加し ますと， レンズ 面から 接合 
面で 発光して いる 光を 照射し ます. 

シンボルを 図 4. 106 に， 外形は 
図 4.107 に 示しました が， 素子を 
リー ドの 側から みます と， ア ノー 
ド， カ ソードは （b) 図の ように， 
リー ドの 位置を 示して います. 

最大 定格は， 表 4. 20 のよ うに， 

順 電流が 35m  A と 小さく， 逆 電圧 
も 3  V と 低いた め， 次の 用途に 利 
用され ています. 

( i )  表示 用 光源 

(ii)  論理回路 点検 用 
Oii) 光電 変換器 用 光源 


▼図 4.107 発光ダイオードの 外形 


▼表 4. 20 最大 定格 （周囲 温度 25。〇) 


項  目 

記号 

定格 

単位 

直流 順 電流 

If 

35 

mA 

直流 逆 電圧 

vR 

3 

V 

許容 損失 

P 

100 

mW 

接合 部 温度 

Tj 

100 

°C 
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a a 表示 用 光源 

図 4.108 のように， 直流 電源 12 V に， 直列 
に 抵抗 ^  =  4000 をつな ぎ， 最大 定格の 順電 
流 /F=35mA 以下に おさえる と 発光し ます- 

表 4. 2 彳 の 動作 特性から， 順 電圧は， 順 電流 
i>=30m A のとき， W  =  2. 8Vmax であり， 逆 
電流は， 逆 電圧 ぬ=3 V のとき， 0_ 5"A と， 
完全な ダ イオー ド 特性を 示します. 

輝度は 順 電流む =15m  A のとき 
の 輝度 75fL  (foot  Lambert  フー 
ト ランパー ト という 輝度の 単位） 

で， ほぼ， 日常 使って いる 螢光灯の 
1/2 〜 1/3 位の 輝度に 相当し ます. 


▼図 4. 108 表示 用 回路 

(a) 表示 用 光源 


Ri 4000 


-±r  12V 


J 


表 4. 2彳 電気 的 特性 （周囲 温度 25°C) 


項目 

記号 

条  件 

最大 

単位 

順 電圧 

Vf 

か =30mA 

2.8 

V 

逆 電流 

Ir 

Vn=3V 

0.5 

M 

輝度 

B 

1f=15  mA 

75 

fL 

■B 論理回路 点検 用 

トランジスタ， I  C などで 回路が 構成され る 論理回路は， その 回路が 外部 か 
ら， 確実に 動作して いるか どうかは， 計測 器， 例えば， シンクロ スコープ など 
で 波形の 観察を しなければ なり ませんで した. 

しかし， 発光ダイオードの ように， 小さい 電流で 発光 表示で きる 素子の 出現 
により 回路の 途中の 段階で 発光 ダ イオ— ドの 点灯で 動作の 確認が できる よう 


になり ま した. 

トランジスタの 論理回路の 場合は， 点灯 用に 回路を 構成し ないで， 負荷と し 
て 回路 中に 追加しても， 論理回路の 信号 伝達に 支障な く， 点検が 容易に なり ま 

す. 


EQC 光電 変換器 用 光源 

光電 変換器 用 光源と しては， 発光 素子 (T) と 光電 変換 素子 〇〇 を 暗室 内に 組 
み 込んだ， フォトカプラー （Photo  Coupler) があります. 
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図 4. 109 の A,  B2 つの ▼図 4.109 フ オット カプラーの 利用 例 
回路 ブロックに おいて， こ 


の 2 つの 回路 ブロ ック は， 

直接には 電気回路と し 接続 
する ことが むづ かしい 場合 
などに， 回路 的には 独立し 
た 信号 伝達が， フォト カブ 
ラーを 利用す る ことによって 可能 
になります. 

応用は 将来， 各種の ものが 出て 
くると 思われ ますが， 参考 例を 次 
i こ 上げて おきます. 

(i)  A 回路 ブロックが， 高電圧 
回路で あるとき， 高電圧 回路 内 
で 低 電流 化して 発光 させ， 検電 
器と して， B 回路 ブロックに 信号を 送る 


▼図 4.110  GaP 発光 素子の 発光 スペクトル 

発光 スペクトル 特性 


想 0.8 

1〇.6 

夜 

™  0.4 
0.2 


1 

If 

Ta 

= 10mA  . 
=25°C 

N 

\ 

レ 

\ 

— A 

/ 

\ 

ヽ 

/ 

\ 

\ 

ノ 

. 1 

\ 

!00    6800 厕 湖 麵細薦 

波 長 A  (A) 


(ii)  A 回路 ブロ ックに パルス 信号 発生 器を 設け パルス 信号の 伝達を 行なう. 
〈in) フ オト カプラーの T,  R 間に， スリットを 有する 円 板な どを 設け， 円 板 
の 回転 変位， 回転 数の 測定を B 回路 ブロ ックで 行なう. 

(iv) 発光 部から 受 光部までの 光の 散乱な どに よる 減 光量を 測定して， 雰囲気 
または 環境 状態 の 変化を 検出す る. 

例えば， 発煙 検出と か， スモッグ 検出な ど. 

-4.110S,GaP  (ガリ ウム 燐） 発光 素子の 発光 スぺク トルの 参考 データー 
を 示して あります が， 7000  A  (赤色） を 中心に して 輝度 分布して います. 

機械 装置には， いろいろ 利用され る 個所が 多い と 思います 
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▼表 4. 22 —般 用 トランジスタの 分類 


分  類 

外  形 

用  途 

エポキシ モール ド 型 

プラスチック モール ド 型 

図 4.112 .(a) シリ コン 素子 

スイ ッ チン グ, — ■ 般増 巾， 発振， 
変調, 電力 増 巾， 高周波 回路 用 

メ タルシー ル 型 

(TO -72) 

(b) シリコン 素子， ゲルマニウム 素子 

高周波 増 巾， 高速 スイ ッ チン 1 
グ， 回路 用  

メ タルシ ー ル 型 

(TO-39.  T0-5) 

(C) シリコン 素子， ゲルマニウム 素子 

高周波 増^!, ス 1^く  中 ； 

電力 増 巾 （1W 以下)， 回路 用 

メタル シー ル 型 

(T0-66) 

(d) シリコン 素子， ゲルマニウム 素子 

電力 増 巾， スイッチ ンク .回 

路用 

メタ ルシール 型 

(T0-3) 

し、 シリコン 素子， ゲルマニウム 素子 
⑼ 100W 程度まで 

大 電力 増 巾， スイッチ ンク 
ftoSw 程度まで)， 回路 用  _ 

メ タルシ ー ル 型 

(T0-1) 

(f) ゲルマニウム 素子 

— 

低周波 増 巾, 面 路用 
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トランジスタは， 電極が 3 つ あり， また， PNP 型と NPN 型と があります が， 
その シンボルを， 図 4.111 に 示します. 

エミ ッタの 矢印に よって， 電流の 流れる 方向を 表わして 区別して います. 
トランジスタ を 分類し ますと， その 用途に よっ て 多く の 分類法が あり ますが 
外形に よって 分類す ると， 表 4.22 のようになります. また， その外 形を 図 4.112 
に 示しました. 

一般的に いえる ことは， 外形の 小さい もの 程， 高周波 回路 用に， 大きい もの 
は， 高電圧， 大 電流 回路 用に 用いられます. 

表 4.22 によって 用途を 分類して みます と， 次の ものに 利用され ます. 

( i  ) 増幅 用 

(ii)  発振 用 

(iii)  スイッチ ン グ用 

(iv)  変調 回路 用 

ここで (iv) の 変調 回路は， 機械の エレクトロニクスでは， 当面する ことは 稀 
ですから， 前 3 項に ついて 説明します. 


鱷 A 増幅 用 

トランジスタが エレ ク トロ ニ クスの 

分野で 広く 用いられる 理由は， 増幅 作 
用が あるから です. 

図 4.113 は， 交流 電圧の 増幅 回路 例 
です が， 入力に 小さな 電圧 信号を 加え 
ますと， 出力に 大きな 電圧 変化と なっ 
て 表われます. 

トランジスタの 回路には， 直流 電圧 
(例えば 12V) を 印 加し， あらかじめ 
直流 電流を 流して おきます. 

これを バイアス と 呼びます が， トラ 


▼図 4.113 トランジスタの 増幅 回路 
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ンジ スタの 各 電極には， 直流 電流 V 図 4 .彳 14 トランジスタの 発振 用 回路 
が 流れて いて， この 電流が 入力 交 
流 電圧に より 変化し， 出力に 増幅 
されて 出て きます. 

B3B 発振 用 

トランジスタを 用いて， 正弦波 
の 交流 信号 や， パルス 信号の 発生 
器と して 利用す る ことがあり ます. 

図 4.11 4 は， 正弦波の 発振器の 

例です が， 発振器は， このように 入力が なく. 出力 だけが あります. 

図に おいて， コレクタ には 同調 回路と 呼ばれる コイルと コ ン デン サーの 共振 
回路が あり， この 回路で 発振 周波数が 決まります. 

また， 二次 側の コイルに， 電圧が 誘起され て， トランジスタの ベースに 加わ 


っ ています. この 電圧を 入力と して 増幅し ますので， コレクタの 電圧は， より 
大きくな り 発振が 持続し ます. 

基本的には， トラ ンジ スタの 増幅 作用を 利用 している と いえます. 


酗 C スイッチング 用 

トランジスタの 特性には . 

( i  ) 遮断 領域 

(ii)  能動 領域 

(iii)  飽和 領域 

. とが あり， 増幅 用には， 能動 領 

域が 用いられます. 

そして， 他の 2 つの 領域は， ス イッ 
チン グと して 用いる ことができます. 
図 4. 115 は， スイッチと しての 動作 


V 図 4.115 トランジスタの 
スイッチング 回路 

+  12V 
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を 示す 回路で， スイッチ ON を“ 1” （高電圧)， OFF を“ 〇” （低 電圧） に 対 
応 させます. 

図の ように， 入力 側には 0  V から 急に 12V に 立 上る よ うな 波形を 加えます. 
いま， 入力 0 のとき トランジスタは 遮断 領域に あり， コレクタ 電流は 流れ ま 
せん. したがって， 出力には lkQ を 通して， ほぼ 12V の 電圧が 現われます. 

次に， 入力に 12V を 加えます と， トランジスタは 飽和状態 になり， コレクタ 
電流が 流れます. 

しかし， lkQ で 制限され ますから， ほぼ 12mA の コレク タ 電流が 流れ ま 
す. そして， コレクタ， エ ミッタ 間の 電圧は， 飽和 電圧 〔％五 （sat)〕 とい っ 
て， 普通 0.5V 位い の 低い 電圧になります. 

これが スイ ッチ 動作の 基本です. 

HD 電流 増幅 率とは？ 

トランジスタの 性能を 表わす 最も 一般的な 定数と して， 電流 増幅 率が ありま 
す. 

トランジスタは， 電流 増幅の 作用が あると いわれ， 真空管の 電圧 増幅と 比較 
される ことがあります. 

結果 的には， 電圧の 増幅と なって 現われ ▼図 4.116 
る わけです が， 考え方が 電流を 基準に した  （a)  みん コレクタ 雷淹 


この 電流 増幅 率には， 直流 電流 増幅 率 
(JlFE で 表わす） と 交流 電流 増幅 率 ㈤ が 
あり ます. 


^■― 4? 


いずれも， ェ ミッタを 基準に した 場合の （b) 


ことを いいます が， 図 4.1 彳 6 に 示す ように， 
それぞれの 値は 式で 示す こと がで き ます. 

例えば, （b) 図の 交流の 場合は， 直流 電流 
に 交流 電流が 重畳して 流れる と 考えます. 


!e 

io 

/\z 


^4 
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しかし， ベース 電流が 直流 電流の 場合 でもわず かに 上下に 変化 したと きには 
コレクタの 電流 変化は， 交流 増幅 率 h/e によって 変化す る と 考えて よい わけで 
す. ゐハ は， 入力の 周波数に より 変化し， 周波数が 高く なって， が 1 になる 
と， 増幅 作用が なくなります. 

実際の 回路での 区別は， 前述の 増幅 回路 （図 4. m) において， トランジスタ 
が 能動 領域で 動作す るた めに 必要な バイアス 電圧 や， 抵抗の 決定には， hFE が， 
また， どれ だけ 交流 信号が 増幅され るかと いうと きには， b が 必要に なり ま 
す.  ▼図 4. 117 直流 電流 増幅 回路 

それでは， が 回路に おいて どの 
ような 効果を 与える か， 調べて みまし 
ょぅ.  12V 

図 4.117 において， VRl を 変化 させ  - 

たと き， 出力 電圧が どのように 変化す 
るかを 考えます. 

トランジスタは 2S  C370 を 用います 


が， こ の 最大 定格 値と 電気 的 特性の 一  Q^;2SC37° 

部を， 表 4. 23, 表 4. 24 に 示し ▼表 4. 23 最大 定格 （周囲 温度 25° C) 
てあります. 

最大 定格は . 

Vceo=30V 

. で， コレクタと エミ ッ 

夕 間に， これ 以上の 電圧を 印 
加して はなり ません. 

7¢?= 100m  A は コレクタに 


項 

巨 

記号 

定格 

単位 

コ レ クタ 

• ペース 間 電圧 

VcBO 

35 

V 

コレクタ 

•エミ ッタ間 電圧 

VcEO 

30 

V 

ェ ミッタ 

• ベース 間 電圧 

Vebo 

4 

V 

コ  レ 

クタ 電流 

h 

100 

mA 

接 合 

部 温度 

Tj 

125 

0C 

▼表 4. 24 電気 的 特性 （周囲 温度 25° C) 


流す 最大 電流 を 示します. 

2 S  C370 のみ は， 25 〜 50 
です が， 素子に よって， これ 
だけん w の 品種 段階が あり 


項  目 

記  号 

条  件 

最大 

単位 

コレクタ •エ ミッ 

夕間 飽和 電圧 

五 (sat) 

/c=10mA 

Ib= lm  A 

0.4 

V 

ベー ス •エ ミッタ 
間 飽和 電圧 

VW(sat) 

ん = 10m  A 

Ib= 1mA 

1.0 

V 
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ますので， ここでは 一例と して， 五 =25 の 素子を 選んだ とします. 

図 4.117 より， ベースの 抵抗 （VRi  +  Ri) は， 100 kQ ⑴〜 200kU ⑵ まで 変化 
します ので， それぞれ， （1) と⑵ のとき の 状態を 考えて みます. 

ベース 電流ん は， 仮に を 表 4.24 からむ 丑 (sat)  =  1.0V とすれば . 

⑴ のとき （io(m)  :  ^^121Vook^r=iwk£r=110M 

⑵ のとき  C200kQ)  :  Is^  200kf^T=55M 


コ レ クタ 電流ん は . 

/ひ  ⑴ のとき ： /(?i=7bi  x  ん? •五 =110 パ A  X  25  =  2. 75m  A 

Hfe— -  より 

±B  (2) のとき ： /g2=1b2X/iw=55 パ AX2541. 38mA 


出力 電圧 は . 

(1) のとき： VosUV  —  RsX/cn  ▼図 4.118 トランジスタ 出力 電圧 

=  12V—3kQ  X  2. 75m  A 
=  12-8.25=3.75V 
⑵ のとき： Vo  =  12V  —  R2x ん 2 

=  12V -3kQ  xl.38mA 
=12 — 4. 14=7. 86  V 
. となり ます. 

したがって， 出力 電圧は， 図 4.118 のように 
3. 75  V  〜 7. 86  V 


と 変化す る こと になり ます. 
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4.6  FET  (Field  Effect  Transistor — 電界 効果 トランジスタ） 


>  図 4.119 

シンボル - 3 

▼表 4. 25  FET の 分類 


FET は 構造 上， 大きく 分けて， 接合 型と MOS 型が あります. 

接合 型の 場合は， 電流の 流れる 部分が P 型と N 型の 二種 類 あって， これを 区 
別して， P チャンネル， N チヤン ネルと 呼んで います. 


これは， トランジスタの PNP,  NPN 型と 同じような 分類の 仕方で， 電気 的 
には， 電流の 流れる 方向が 逆になります. 

図 4. 119 は， F  ET の シンボルを 表わした もので， 表 4.25 は， FET を 接合 
型， MO  S 型に 分類した ものです. 


HA  FET の 用途 

FET は， 一般 用 トランジスタの 用途と ほとんど 同様に 用いられます. 

トラ ンジ スタと は 回路 設計 上， 多少 異なり ますが， FET は 小 電力 用 または 
高周波 用 だけ しか あり ません. 

一般 用 トランジスタに 比較し ますと， 多くの 利点を 持って いますが， 制御 方 
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ゲー ト, ソース 電圧 
(1/gs) で ド レン 
電流 （ん) を 制御す 
る 

(電圧に よる 制御) 


ベース 電流 （ん) 
で コレクタ 電流 
を 制御す る 
(電流に よる 
制御） 


—苡 トランジスタ 


FET 


法が， 特性 上の 異なる 点と してあります. 

一般 用 トランジスタと FET の 制御 方法を， 図 4. 120 で 比較して みて くださ 
い. FET の 制御は， 真空管と よく 似て いるの が お判り だと 思います. 


臞 B  FET の バイアス のかけ 方 

FET を 増幅 用に 用いる ために 
は 一般 用 トランジスタと 同様に， 
バイアス 電圧を 印 加し， 正常に 動 
作す るよう， いろいろな 定数を 決 
める 必要が あり ます. 

トランジスタの バイアス のかけ 
方の 基本は， ペースを 基準に， ベ 
—ス •エミ ッタ 間は 順 方向， ベー 
ス • コレクタ 間は 逆 方向に 電圧を 
印 加す る ことでした. 

では， FET の 場合は， どのよ 
う になる でしよ うか. 

図 4. 121 は， 接合 型 FET の N チ 


r 図 4. 121 FET の 基本的な バイアス のかけ 方 


■Ip 


P チャンネル の 場合 


▼図 4. 120 —般 用 トランジスタと FET との 制御 方法の 比較 


A 入力 側 
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ャン ネルと P チャンネルの 場合の  ▼図 4.122 電源 1 コ による バイアス のかけ 方 
基本的な バイアス 印 加法を 示した 
ものです. Rg の 回路には， ほ とん 
ど 電流は 流れません. 

これは Rg の 抵抗を 大変 高く し 
て もよ いこと を 意味し， 入力 抵抗 
を 非常に 高 くす る こと がで きます. 

また， この場合は， 電源と して 
Vds と Vgs の 2 つが 必要です. 

普通  Rg  は， 500kQ 〜 1MQ,  Rd  は， 10kQ 〜 50kQ,  VDS  は 6  V 〜 12 V, 
Vgs は 0. 5  V 〜 3  V  くら V、 です. 

また， 電源を 1 コ 用いる 方法と して， 図 4. 122 のよう な 方法が あります. 

これは， ゲートと ソース 間には， ゲートに 負の 電圧を 印 加 すれば よい わけで 
すが， 図の ように， ソースに 抵抗 Rs を 入れます と， 流れる 電流に よって， 電 
圧 降下 ZsxRs が 起こり， ゲート バイアスと します. 

この 電圧 方向は， 丁度， ゲートが 負になる 方向と なります. 

一般には， この 方法が 多く 用いられ ています. 


■C 増幅 率は どのよう にして 表わす か？ 


トランジスタの 場合は， で 表わし ましたが， FE  丁の 場合の 定数は， 和 


を 用います. これは， 相互 コン ダク タン スと 呼ばれ， 入力 電圧 （ゲート •ソー 
ス間 電圧 と 出力 電流 （ドレ ン電 ▼図 4.123 増幅 率 firm の 表わし 方 


流 ん） の 比で 図 4. 123 のよう に 表わし 
ます. 

さらに， その 増幅 度は， 図 4.121 ，図 
4.122 の 場合， ほぼ ざ mXRD で 表わさ 
れ ます •ぎ m の 値は 3000^0  (3X10-3 
G モー） 程度です. 


〇  j(J 

/W: 出力 交流 電流、 
入力 交流 電圧 ノ 


221 


その 4 能動 素子の シ ン ボルと 働き 


ソース t 妾 地 《 

Ta=25°C 
l4s=0V  I 


-0.2  J 


-0.4 

-0.6 


ID  FET の 動作 特性とは？ 

FET  2 SK 11 の 電気 特性を 図 4.124 に 示 ▼図 4.124  FET  2  SIU1 の 電気 特性 


します が， 右側は ド レン 電圧 ゾ 瓜と ド レン 
電流ん の 関係を 示し， が 変った とき， 
7z)S に対する ム) がどう 変化す るかを 示して 
います. 

また， 左側は， ゲート 電圧に よって， ド 
レ ン 電流が どのよう に 変化す るかを 示して 
いますが， この場合は， ド レン 電圧は 10V 
と 決めて 表わして あり ます. 

これらは， 相互に 関連が あります ので 1 
つの グラフに 表示して あり ます. 

例えば， 設計の 際， 最初に， ド レン 電流 
を 0.1mA と 決めて しまったと すると， こ 
のとき の F 加は どれ だけ かを グラフより 調 
ベて みま しょう. 

グラフでは， が 0V  (電圧を 加えな 
い） のとき には， 1.5mA のん が 流れ， 
これ 以上は 流す ことができない ことを 示し 
ています. 


2SK11, 電気 特性 


-2.0  -1.0  0 
ゲート 電圧 

14(V) 

ゲート 側 特性. 


5  10  15  20  25 

ド レン 

Vds(V) 

•ド •レン 側恃性 


▼図 4. 125  FET の 回路 例 


F 


さて， 図 4.125 において， ゲート 電圧 1.2V のとき， グラフより 
レン 電流ん は 0.1mA 流れる ことが 判ります. 

したがって， ド レン （D) •ソ ー ス （S  ) 間 電圧は Vds—  V—Id  x  Rd ですから， 
10V-56kQ  X0. lmA=4.4V 

. となります. Vcs の 値を 変化させます と， 出力 電圧は 変化し ます. また 

電圧 増幅 度は ぎ m  Rd より 2  SK11 の^ 'm 値は， 1000 ですから 増幅 度は 次 
のよう になり ます. 

増幅 度 =56kQ  Xl000/i0  =56( 倍） 
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1. ベース （2) 
2 •ェ ミッタ 
3. ベース ⑴ 


UJT は， 一般の トランジスタ や FET のように 信号 伝達 回路に 用いられる 
とはな く， パルス 発生 回路に 用いられます. 

V 図 4.128 パルス 発生 回路と 波形 


■A パルス 発生 器 

UJT を 利用して， 鋭い パルス 
の 発生 お よび ノコ 歯状 波の 発生 器 
が 簡単に 作れます. 

図 4.128  (a) の 回路に おいて， 
直流 電源 +12V から， L の 10kQ 
を 通して コンデンサー G に 充電が 
開始 されます と， Bi 一 E 間 電圧 
は， （b) のよう に 充電され ます. 

充電の 速度は， RiCi の 積に よつ 
て 決まり， この 値が 大きく なれば: 


接地 間 電圧 

u) 出力 - tv - ly 

•約 70ms^| 


(B2)|  ベ- ス （2) 

ミッタ 

(E)f  I  UJT 


(B1) ベース （1) 


4.7  UJT  (Uni  Junction  Transistor) 


シンボル- 


►図 4」 26 


UJT は トランジスタの 分類に 所 
属する とはいえ， 1 つの 接合 面し か 
持たない， かなり 特珠な 素子と いえ 
ます. 

シンボルと 外形は， 図 4.126 ，図 4. 
127 に 示す とおりで すが， 呼び 方と 
して， ダ ブルべー ス •ダ イオ ー ドと 
いわれる こと も あり ます. 


▼図 4.127 
UJT の 外形 

9.39 於  MAX 


"  7.9¢ 

ml  1 

0.45 多- 


§• 10 


£ 


INi, oo oo 
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立上りが 遅くなります. 

いま， U  JT2  SH13(Y) の 特性 表を 調べて 7( スタンドオフ 比） =0.55 〜 
0.67,  %=0.7V  (ルは， 25°C のとき， ベース •ェ ミッタ 間接 触 電位で） と 
示されて いたと します と， 万 2==12V のとき に， 心 別が . 

Veb=vVbb+  Vd  =  (0.  55-0. 67)  x  12+0. 7=7. 3-8. 8 V 

. になる と， G の 両端に 充電され た 電荷は， E— Bi—Rs を 通して， 急速に 

放電され ます. このと きの Veiu 電圧 （VV) を ピーク 点 電圧と いいます が， この 
放電に より 出力の 端子には， 図 4 •彳 28  (〇 図の パルスが 発生し ます. 

図 4. 123  (c) において， パルス 間隔が 70ms と 書かれて いますが， これは …… 
T=0. 69 x RA =0. 69xl0xl08(Q)xl0x  1(T6(F)  sec 
=  0. 69  x  10" 1 =  0. 059  sec 

. から 求められ， この T を 時 定数と いいます. 

(0. 69 充電 電圧の 立 上がり が 曲線と なる ための 係数） 

蹁 B  SCR ト リガ ー 用 
図 4.129 のよう な 回路で， S  C 
R を 動作させる ための トリ ガー 用 
として， UJT を 利用す る ことが 
できます. 

図に おいて， スタート スイッチ 
を 押す と， 一定 時間 後に， 端子 
に パルスが 発生し ます. 

これは S  CR を ターン オンす る 
だけの パルス 出力です が， S  C  R 
は 動作して， 負荷の リ レー などを 動作させる ことができます， 

また， リセット スイッチを 押す と， 元の 状態に もどります， 

me スタンドオフ 比 〇?) とは？ 

UJT の 構造は， 前に も 述べました が， 図 4. 130  (a) のように 抵抗を 有する 


▼図 4.129  SCR ト リガ ー周 回路 
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▼図 4.130  UJT の 構造と 働き 


棒の 一点に， エ ミッタ 接合が あります が， VE が 低い とき， E 点と 接地 点には 
ある 電圧 （VB を 分割した 電圧） が あって， ヱ ミッタの 接合は 逆 方向に なって 
います. 

図 4.130  (b) の 回路図に おいて， VE を 上昇 させて いくと， この 分割 電圧と 
同 電位を 過ぎる 頃に， 急速に 順 方向に バイアス されて 流れる 点が あり ます. 

この 電圧を ピーク 電圧 VE と 呼び， は 急速に 電流が 流れる 点の 電圧 比を 示 
した もので . 

V=  VBB 

. で 表わされます. 

Fd はェ ミッタ 接合の 順 方向 電圧で， 約 0.7V です. ” は， 0.5 〜 0.7 程度で， 
これは 発振 同期を 決める 上で 重要な 定数で， スタン ド オフ 比と 呼びます. 


4.8 


フォト ト ラン ジス タ, 


フオ 


ト ダイ ォード ( 


Photo  Transistor、 
Photo  Diode  / 


PD 


フォト トランジスタ もフォ トダ イオー ド も. 光の エネルギー によ り 動作す る 
ので， 光学 的 検出を 必要と する 分野に 広く 利用され ています. 
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PN 接合 だけの フォ ト ダイ オー 
ドに 比べ， ベースを 設けた フォト 
トランジスタは， 光に 対する 感度 
がより 優れてい ると いえます. 

図 4. 131， 図 4 •彳 32 は， それぞれの 
シンボルと 外形を， 示した もので 
す. 


■A フォトダイオードの 特性とは？ 


▼図 4.132 フオト トランジスタ， ダ イオードの 
外形 


(a) フォト トランジスタ (0S14)  (b) フォト ダ イオード (0S13) 


図 4.133 は， フォトダイオード 0S13 の 特性を 示しました が， 特に この種の 特 
性と して 大切な ことは， （a) 図に 示す ように， 鋭い 指向 特性を 持つ ことです. 

したがって， 光の 方向が 一様で ある 場合は 問題ありません が， 小さな 光源の 
場合は， 取り付け 方向に より， 著しく 感度が 変化し ます. 

光軸より 1 0° 傾いた とき， 感度は 点⑷ から (口) へ， 1/2 に 低下す る ことが 図から 
判ります. また， （b) 図では， 光の 強さと コレクタ 電圧， コレクタ 電流の 関係 
を 示した ものです が， 例えば， 12V の 電圧を 印 加して， 300 ルックスの 光を 当 
てると， 約 90yA の コレクタ 電流 〔(ハ) 点〕 が 流れる ことを 示します. 

▼図 4.133 フォトダイオード 0  S 13 の 特性 


(b) 
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IB フオト トランジスタ， 

フォ ト ダイオードの 用途 


▼図 4.134 取リ 付け 例 


(i) 光 検出. 


(ii) テープ リ ー ダー 


(iii) パルス 制御. 


••一般的に 明暗を 検出 
する 装置への 応用. 

••二進 符号で さん 孔さ 
れた紙 テープの 状態 
を 光学 的に 検出し 電 
気 信号に 変換す る. 
•ランプ または 発光 ダ 
イオー ドを 組み合せ 
て， パルス 信号の 伝 
達に 用いる. 電気 的 


(a) 

光 

(b) 


p 支持 板 


PTr 


発光ダイオード （フォトカプラー） 


に 独立し た 回路 間で も 信号 伝達で きる. 

さて， この フォト トランジスタ や フォトダイオードは， 図 4.134 のように 取 
り 付けて 利用され ますが， （a) 図は 光 検出， （b) 図は テー ブリー ダー， （c) 図 
は パルス 制御 用の 配置 例 です. 


■C フォトダイオードの 使用 回路 例 


図 4.135 の 回路に おいて， フォト ダイ オー 
ドの 動作は， 12V/60k Q  =  200パ A です か 
ら， 図 4.133 の 0S13 の 特性 表より， 心 五 = 
12 V, ム 7  =  0 の 点と  Vrc£  =  0V,  Ic  =  200^A 
を 結ぶ 線 上で 動作 します. 

こ の 線 上で， 300 ル ッ クス の 光源に 当てる 
と， ん は 〔㈡ 点〕 の 電流 約 90M がフォ 
ト ダイ オー ドに 流れます から 出力には …… 
12V-60kQ  X90M=6.6V 


▼図 4.135 フォトダイオード 回路 例 
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. が 現われます. 

光の 強さ （ルックス） により， 出力 電圧が 変化し， 光を 当てない ときは， ほ 
ぼ 12V, 逆に 1500 ルックス 以上の 光を 当てる と， 約 0V となります. 

4.9 整流 素子 （Silicon  Rectifier) 


シンボル _ 


▼表 4. 26 整流 素子の 外形と 分類 

(a) 順 電流 1A 程度 （b) 順 電流 1A 程度  （c) 順 電流 5 〜 25A 程度  （d) 順 電流 50 〜 300A 程度 


整流 素子の 動作は， 全く 一般 用 ダイオードと 同じで， シンボル もまた， 図 4. 
136 のように， 同一の 記法です が， 符号 だけ SR と Silicon  Rectifier の 略字を 
使います. 

動作す る 順 特性， 逆 特性は， 順 電流 1 A 〜数 100 A, 逆 電圧 数 100 0V まで あ 
ります が， 放熱 および 接合 素子の 大きさから， 表 4.26 のように， 外形から 4 
分類で きます. 

これら の 整流 素子は， 主に 大 容量 整流 用 電源の 整流器に 用いられます. 

特に， 低 電圧 大電 流用と して . 

(i)  メ ツキ 電源 用 整流器 （メ ツキ 電極への 電源と して 直流 化する） 

(ii)  自動車 用 整流器 （搭載して いる 交流発電機の 出力を 直流 化する） 

高電圧 大電 流用と して . 

(iii)  車輛 搭載 整流器 （交流 高圧 架線から 受電し 整流す る） 

(iv)  重工業 用大 電力 直流 電動機 用 電源 整流器 （圧延機な どの 動力源 用） 
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▼表 127  SR  (整流 素子） の 特性 衷 


形  名 

最 

大  定 

格 

電気 的 

特性 

せん 頭 
逆 電圧 

平  均 

整流 電流 
(単相 波形） 

せん 頭 1 サ 

イ クルサ ー 
ジ 電流 （50 
Hz 波形) 

せん 頭 
順 電圧 降下 
(MAX) 

せん 頭 
逆 電流 
(MAX) 

1S1885 シリーズ 

100 〜 600 

1 

60 

1.2 

0.4 

1S1890 シリーズ 

600 〜 1000 

1.2 

90 

1.2 

0.4 

3GC12 シリーズ 

400 〜 1000 

3 

90 

1.2 

1 

6GC12 シリーズ 

400-1000 

6 

200 

1.2 

1.3 

12GC11 シリーズ 

400 〜 1000 

12 

300 

1.2 

2.4 

25GC12 シリーズ 

400 〜 1000 

25 

600 

1.2 

6 

150LD11 シリーズ 

800 〜 1500 

150 

4500 

1.28 

15 

300ND11 シリーズ 

1000 ~ 2000 

350 

6500 

1.42 

20 

300 ND11A シリー ズ 

800 〜 1800 

400 

6000 

1.42 

30 

500UD22 シリー ズ 

1600 〜 3000 

500 

10000 

1.65 

30 

800UD22 シリーズ 

1600 ~ 3000 

800 

12800 

1.55 

30 

. などです が， 特性 表の 一例を 表 4.27 に 示します， 

こ の 特性 表を 一般 用 ダイオード の 特性 と 比較して ください- 

な  お，  表 4. 27 の 800UD および 500UD シリーズは 3000V 逆 電圧， 順 電流 
が 800 A ,  500A にも 達します が， これは 円 板 形の 外形を 有する 平 型 素子と し 
て， 接合 素子の 断面 積を 大きく し， 放熱を 改良した 素子で， 表 4.26 以外の 外形 
を 有します. 

このよう に 順 電流が 大き くなる と， 当然 電力 損失 も 大き くな り， 接合 素子 部 
での 発熱を 効果的に 外部へ 放熱す る ことが 必要に なり ます. 

表 4. 26(0,  (d) で 示される ネジ 部は， 放熱 板の ネジに 締め込まれたり， ナ 
ット により 締め付けられ ますが， その 際， 放熱 面への 接触 部は 伝 熱を 良くす る 
ように， 熱伝導の 良い グリースを 塗布し， トルク レンチな どを 使って 規定され 
た 締め付け トルクで 締め付けます. 

また， この 放熱 板は， カ ソード 電極と なります ので， 回路に 使用 するとき* 
接地して 使用す る 場合 も 多い よ うです. 
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4.10 シリ コン 制御 整流 素子 （SCR) 


►図 4.137 


SCR 


GTO 


TR1AC 


シンボル- 


▼表 4. 28  SCR の 外形と 分類 


制御 整流 素子は， 負荷に 印 加され る 電圧の 位相を， 連続 的に 制御し ますが， 
主に， 三種 類に 分けられ， 図 4. 137 の シンボルの ように， SCR,  GTO,  TRIAC 
などが あります. 

これらの 整流 素子は， アノード A, カ ソード K に 印 加され る 交流 電圧は， ゲ 
ート G に 印 加され た 微小 電圧 信号に よっ て 点 弧され ます. 

点 弧させる ゲ ー ト パルスは， SCR,  GTO,  TRIAC と もに， ゲ ー トに 与えら 
れ ますが， ゲート パルスに よって， 点 弧が 開始す る ことを トリガー する といい 
ます. 

では， この 三種の 素子が トリ ガー するとき の 特長を 示して おきます. 
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(i  )  SCR . A— K 間に 順 電圧が 印 加され ている とき だけ， ゲート トリ 

ガー される. 

(ii)  GTO  . A—K 間に 順 電圧が 印 加され ている とき， ゲート 信号が 供 

給され ている 間 点 弧し， ゲート 信号が 切れる と トリガーを 
停止す る. 

(iii)  TRIAC …… A— K 間が 順 電圧， 逆 電圧の いずれで も ゲート トリガー さ 

れ る. 

いずれにしても， 基本と なる のは SCR ですから， 以下 SCR にに ついて 述 
ベて いきます. 

整流 素子と 同じように， 素子の 電力 損失 および 順 電流の 大きさに よって， 
表 4.28 のように， 外形が 決まって います. 

外形 例を SCR について 示して あります が， 他の GTO,  TRIAC についても 
同じ 三 端子 素子です から， この 外形に 近似して います. 

なお， 表4.28(〇の100八程度の3〇尺の外形は， 四 端子に なって •いますが 
リード G， （K) は， ゲー ト 回路への 配線 用で あり， リード （K) と リード K は 同 
じ 電極と 考えて く ださい. 

BA  SCR の 使用例 

《位相 制御》 

SCR は， ゲートと カ ソード 間に 点 
弧 （ターン オン） させる 電圧を 印 加す 
れ ば， 導通 状態と なり， 整流 素子の 順 
方向と よ く 似た 特性を 示します. 

図 4 .彳 38  (a) の 回路に おいて， S  CR 
に 印 加され る 電圧が （b) 図の (ィ) のよう 
に 正弦波 交流のと き， アノードに 正の 
電圧が 加わ ってか ら 適当な 時間 後に， 

ゲートに (口) の 制御 信号 （ゲー トト リガ 


▼図 4.138  SCR の 回路と 出力 波形 

(a) 


SF10F11 : 

出 力 電流 10A 
逆 耐圧 300V 
ゲー ト 電圧 3.5V 

SCR^R 


十 5V パルス 制御 信号 


負荷 印加電圧 


制御 信号 I 
(，〇'^ 
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— 信号） を 加えます と， その 時点 
で 瞬間 的に 導通 状態と なり， ァノ 
— ドが， 正の 半 サイクルの 期間で 
あれば， 負荷の 両端には， い) のよ 
う な 電圧 波形が 現われます. 

また， SCR は J 頃 電流を 遮断す 
るか， または 順 電流を 保持 電流 以 
下に しないと 導通が とまり ません. 

正弦波を 加えた 場合は， 電圧が 
0 から 負に 移行す る 負の 半 波のと 
き. 非 導通 （ターン オフ） になり 
ます. 

《交流 点 弧》 

前記の 位相 制御とは 別に， 図 4. 
139 のように， 交流 点 弧に も 使わ 
れ ます. 

このと きは， SW によって ON 


▼図 4. 139  SCR の 交流 点 弧 回路 例 


A  SW-ON 
SW  —  OFF 


SW  Ri=200Q 


▼図 4.  MO  SCR の 交流 点 弧 回路 例 


SCR1，2  :  SF10F11 
Ri,R2  ：50Q 
R3：  5000 


SW-0FF-- 


—OFF が 行なわれる だけで， 必要な ゲー トトリ ガー 信号が， ゲー トに印 加され 


ますので， 正弦波の 供給され 始めに 導通し， SW が ON のとき の 半 波 電圧が 負 
荷に 供給 さ れ ます. 


負荷に 電圧を 正弦波 状に 印 加 するとき は， 図 4. 140 のよう な 回路を 使用し ま 
す. SW によって， + 半 波と一 半 波の 正弦波 電圧の 印 加の 始めに， ゲート 信号 
が 印 加され， ゲート トリガー されます. 


■B  SCR の 特性とは？ 

では， 前記， 図 4.138 ，図 4.139 ，図 4. 140 に 使用した S  CR について， 次の ペー 
ジの表 4.29 によって， その 定格を 調べて みましょう. 

すでに， 一般 用 ダイオードの 項で 述べた 定格 項目と 同じ 名称は， ダイオード 
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の 項を 参照して ください. 

ただし， 記号は SCR 用に 使わ 
れ ますので 異なり ます. 

I  surge  は， 図 4. 138, 図 4.139 ，図 
4.140 の 回路で， ピーク 電流の 定 

常時には . 

100  Vx/T 


▼表 4. 29  SCR の 最大 定格 


Ip: 


=4.72  A 


30  Q 

. 流れます が， 繰り返え され 

ない 突発的な サージ 電流に ついて 
は， 1 サイクルで， 113A まで 許 
容 する こと を 示します. 

つまり， AC100V が 供給され 
ている と きは， 負荷 抵抗は 突発的 

な 1 サイ クル だけなら ば . 

100  V  x^/~2 


項  目 

記  号 

定格 

単位 

せん 頭 順 阻止 電圧 お 
よび せん 頭 逆 電圧 

Vfom 

または 

Vrom 

300 

V 

平均 順 電流 （単相 半 
波） 

1〇 

10 

A 

せん 頭 1 サイ クルサ 
ージ 電流 

Isurje 

113 

A 

せん 頭 順 ゲー ト 電圧 

Vgfm 

10 

V 

せん 頭 順 ゲー ト 電流 

Igfm 

2 

A 

▼表 4. 30 電気 的 特性 Tc  (ケース 温度） 
=25°C 


R- 


=1.250 


113A 

. になっても よい わけです. 

VgFM および ん は， ゲート 
カ ソード 間に 印 加しても， 素子が 
破壊され ない 電圧 およ び 電流で 
す. 

表 4. 30 の 電気 的特 性 表から， 

SCR は PNPN 構造です から， せん 頭 順 電圧 降下は， 整流 素子の PN 構造で あ 
る 12GC11 シリ ーズの 値より 大きい こと も 判り ます. 


項  目 

記号 

条  件 

最大値 

単位 

せん 頭 順 波 
れ 電流 およ 
びせん 頭 逆 
電流 

Ifom 

または 

Irom 

定格 電圧 

10 

mA 

せん 頭順電 
圧 降下 

Vfm 

Ifm50A 

3 

V 

トリ ガー ゲ 
—卜 電圧 

Vfx=6Y 

Vgt 

Rl=6 ひ 

3.5 

V 

トリ ガーゲ 
ー ト 電流 

Iqf 

V>;r=6V 

Rl=6Q 

80 

mA 

保持 電流 

Ihd 

Rl=100  q. 

100 

m  A 

ゲート トリ ガーす る 信号は， 図彳 .M1 に 示される 点 弧 特性に 従います. 

図 4. 141 は， ゲート 電圧 電流 特性を 示して いますが， 2 つの 曲線 A， B およ 
び 最大 定格 ゲート 電圧， 電流 値 （最大 定格の Igfm') および， 定 電圧 ダ 
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イオ ー ドの 項で 不 した， ゲー 
卜 電力 損失 最大 定格 線 C 以下 
で， かつ 電気 的 特性の ゲート 
電圧， 電流 以上の 範囲では， 
すべての SCR が 点 弧し ます. 

すべての SCR というのは, 
ある S  CR は， 図 中の ① のよ 
うな 特性を 有する とすれば， 

1— 1 から 1 一 2 ま での 特性 線 上 
で 点 弧し， 別の ②の SC 尺は 

2— 1 か ら 2 — 2 の 特性 線 上で 点 
弧し ます. 


▼図 4.141 点 弧 特性 （Tc=25°C) 


このように， 最悪の 点 弧 特性を 持つ もので も， 図の 斜線の 部分の 電力 信号を 
与えられる ゲー ト パルス 電源を 有し， （a) — (b) — (c) — (d) 近傍の ゲー トトリ 
ガー 電力を 供給 すれば， すべての 素子を 完全に 点 弧す る ことができます. 

図 4.141 の 点 弧 特性は， 厳密にいえば， /。 与 0 のとき の 特性です が， その他の 
条件で も 大差は あり ません. 

また， N 電圧 線は， これ 以下の 信号が 入っても， 絶対に 点 弧は 起こさない 電 
圧 レベルを 示し， 接合 部 温度が 100° C になり， 非常に 点 弧し やすい 条件で も 
150mV 以下なら 点 弧し ません. これを ノン トリ ガー ゲー ト 電圧と いいます. 

次に， 前例の 図 4. 138 の トリガーは， 5V の パルスで すから， ゲート 負荷 曲 
線を 図 4. 141 のよう に 考え . 

R  =  0  "  A  =180 


. として， 最低 〔3〕 点の 180mA の 容量を 持つ パルス 電源が あれば 点 弧し ま 

す. また， 図 4. 139 の 交流 点 弧のと きは， アノードに 印 加され 始める 正弦波の 
瞬時 電圧を VV とすれば， ゲート 電流/は . 


V  =200  xi 
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. より 求められます. 

つまり， V は 正弦波 電圧で あり， 0 から 立 上がります ので， 例えば， 5  V 
では， z=25mA ですから， この 負荷 直線 ▼図 4. 142 交流 点 弧 波形 
(Zh を 平行 移動して， 臨界点 〔C〕 にひっ 
かかる （Z)2 直線と なるとき の， 図 4 .彳 42 の 
ように 電圧 22 V まで 上昇 すれば， すべての 
SCR は 点 弧し ます. 

SCR には， 表 4.31 に 示す ように， 多く 
の 種類が あり， たいていの 電力 容量の 負荷 
を 制御で きます. 


▼表 4. 31 SCR の 種類と 定格 および 特性 


形  名 

最大 定 

格 

電  気 

的 

性格 

せん 頭 順 
阻止 電圧 
およびせ 
ん 頭逆電 
圧 

平均 順 
® 流 
(単相、 
1 半波ノ 

せん 頭 
1 サイ 
クルサ 
— ジ窜 

流⑼ 
Hz 波 
形） 

せん 頭 順 電圧 
降下 
(MAX) 

せん 頭 順 

もれ® 彘 

およびせ 
ん 頭逆電 
流 

(MAX) 

トリガー ゲー 
卜 電圧， 電流 

電圧 

(MAX) 

電流 

(MAX) 

V 

A 

A 

V 

mA 

V 

mA 

SF0R2D41 シリーズ 

100 ~ 200 

0.2 

6 

2  (  2A) 

0.1 

0.8 

0.2 

SF1G11A シリー ズ 

50 〜 400 

1 

17 

3.4  ( 10  A) 

0.1 

0.8 

1 

S  F3G14  シリーズ 

100 〜 400 

3 

70 

1.6  ( 12  A) 

0.75 

1.5 

25 

S  F5J 11 シリーズ 

100-600 

5 

60 

2  (  20 A) 

2 〜 9 

2 

20 

SF10N11 シリーズ 

100 ~ 1000 

10 

113 

3  (  50A) 

2.5-4 

3.5 

80 

SF16R11 シリーズ 

100 〜 1300 

16 

135 

1.95  (  50A) 

3~6 

3 

40 

SF30R11 シリー ズ 

200 〜 1300 

30 

600 

1.9  ( 100A) 

6 〜 10 

3 

100 

SF50R11 シリーズ 

200-1300 

50 

1000 

1.7  ( 150A) 

8 

3 

100 

SF80U11 シリーズ 

200 ~ 1300 

80 

1600 

1.75  (  250A) 

15 

3 

150 

SF150U11 シリーズ 

400 〜 1600 

150 

3200 

1.5  (  500 A) 

20 

3 

150 

SF300U11 シリーズ 

400-1600 

300 

5000 

1.64  (1000A) 

20 

3.5 

260 

SF500EX23 シリーズ 

1600 〜 2500 

500 

7200 

2.16  (1570 A) 

50 

3.5 

260 

S  F800R22 シリーズ 

800 ~ 1300 

800 

12000 

2.15  (2500A) 

35 

4 

320 
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4.11  IC  (Integrated  Circuit  集積回路) 


シンボル’ 


►図 4.143 

= の 非 s ゴ =$> 出力 


『図 4.144 ディジタル 1C の シンボルと 論理 記号 


機 能 


論理 記. 号 


論理 式 


例 


AND 回路を 

示す シンボル 


Y=A • B -C 

， ABC  の  AND  の、 
、結果が Y である ノ 


八=1 ， B=l, C  =1 なら 
Y=1X1X1=1 

また A,  B,  C いずれ か 1 つが 
0 ならば Y=0 

(Y  =  1X1X0=0) 


OR  〃 


Y=A+B+C 

〈ABC  の OR  の  > 
、結果が Y である ノ 


A=0,  B=0,  C=0 なら 

Y=0+0+0=0 

いずれ か 1 つが 1 なら Y  =1 

(Y=l+0+0  =  l) 


NAND 


o 


Y=A • B • C 

’  ABC の NAND の 1 
、 結果が Y である ノ 


AND の 逆で 

A  =  1,B  =  1,C  =  1 なら 

Y=1X1X1=T=0 

いずれ か 1 つが 0 なら Y  = 1 


(Y  =  1X1X0=0=1) 


NOR 


y=a+b+c 

, ABC  の NOR  の 、 
^ 結果が Y である ノ 


OR の 逆で 

A=0,  B  =0,  C=0 なら 
Y =0+0+0 =0—1 

いずれ か 1 つが 1 なら Y=0 


(Y=T+0+0  =  l=0) 


NOT  n 


レ 


Y=A 


A=0 なら Y=1 
Y=0=1 
A=1 なら Y=0 
(Y=T=0) 
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1C は 大きく 分けて， 論理を 行なう ディジタル I  C と， 連続 信号の 増幅な ど 
を 行なう リニア 1C とがあります. 

図 4.143 は， リニア 1C の 中で， 演算 増幅器 （オペレーショナル アンプ） と 
呼ばれる I  C の シンボルで すが， リニア I C は 正弦波 信号を 扱う I C と 考えて 
よいでしょう. 

一方， ディジタル 1C は， パルス 信号を 扱う I  C であると 考えて よく， その 
構造は， いろいろあります が， シンボルは， 図 4. 144 のように 表わします. 

ディジタル 1C では， 機能 さえ 明確で あれば， I  C の 中の 個々 の 素子の 動作 
は 考えなくても， いわゆる 論理 記号 だけで， すべての 複雑な 装置の 設計が でき， 
また， 組まれた 回路の 動作 も 理解で きる ようになって います. 

表 4. 32 は， I  C の 外形 図と 分類を 示した ものです. 

▼表 4. 32  1C の 分類と 外形 


分  類 

夕 卜  形 

用  淦 

メタル ケース 

賢 44.5 リート ♦数， 8 〜 12P 

リニア 1C 用一 般 

プラスチック モールド 

DIP 

: ユ 

ディジタル 1C— 般 

リニア 1C 一 股 

プラスチック モールド 

SIP 

リ _卜 •数5〜7 P 

リニア 1C 

MOS 

LSI 

電子計算機， 卓上 計算機 等 
特殊 用途 

ハイ ブリット • 1C 

§  & など 各種 外形 

主として リニア 

(低周波 増 巾 用） 

■A ディジタル 1C の 種類 

(i)  DTL . ダイオードと トランジスタの 組み合せ による 論理回路 

(ii)  TTL . トランジスタ だけの 組み合せ による 論理回路 

(iii)  HTL . DTL の 一部を ツエ ナーダ イオー ドに 置き換え， 構成され 

た 論理回路 
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(iv)  MOS . MO  S 型ト ラン ジス タ 構造の 組み合せ による 論理回路 

以上の ように， ディジタル I  C の 内部 各 素子の 構成は たくさんあります が， 
論理 記号で 示した 機能は， すべて 同一と 考え ます- 

したがって，  各 素子の 動作は あまり 重要では なく， 機能 だけで 設計が でき ま 

す. 

■B ディジタル 1C の 使用例 

ディジタル I  C を 用いる 場合， 論理 式 による 表示 法を 理解し なければ なり ま 
せん. 

一般に， 数字の “1” と  “〇”  の 2 つの 数字を もって 表示され ますが，“ 1” 
とは 電圧に おいて， ある 高い 電圧 （電源 電圧な ど）， リ レー 接点に おいては， 
ON の 状態に 対応し ます. 

一方， “0”  は 逆に， 接地 電圧 （0V), リ レーの OFF に 対応させます. 
ディジタル 回路の 動作は， この“ 1” と  “0”  の 状態で 表示し， 入力と 出力 
の 関係を 表に すると 理解し 易くな ります. この 表を， 真理値 表と いいます. 
以下に 論理 図に よる 動作の 状態を 真理値 表を もっ て 表わします. 


ディジタル I  C  (HTL) 

►図 4.145 

TD 2003  P 基本 回路 


►図 4.146 


A- 

入力 


巳 • 


C 出力 


TD 2012  P 基本 回路 


TD 2003  P,  TD 2012 は， \ 
HTL,  D  I  P ディ ジタ ル 
1C の 名称です.  / 
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《NOT 回路》  ▼図 4.147  NOT 回路 

図 4. 147 は， NOT 回路 （または IN 
VERTOR) といわれ， 入力と 出力は， 

互に 逆の 関係に あり ます. 

これは， TD 2012 P の 回路 そのまま 
です. 

真理値 表では， 入力 A が 0 のとき， 

出力 C は， 1, 入力 A が 1 のとき， 出 
力 C は 0 になる こと を 示して います. 


入力 

A  一 


N0T 


真理値 表 


出力 

— C 

C=A 


入  力 

出  力 

A 

C 

0 

1 

1 

0 

《OR 回路》 

図 4.  M8 の 回路は， OR 回路と いわ 
れ， TD 2003 P と TD 2012 P を 組み合 
せて できて います. 表に ある 動作は， 
OR  (論理和） の 動作で あると いい ま 
す. あるいは， 表の ような 動作を 行な 
わせる ために， 図の ような 接続が 必要 
といえ ます. 

論理和とは . 

C=A  +  B 

. で 示し， 論理 数学で いう 和の こ 

と です. 

例えば， A= 1, B  =1 では…. 
C=l+l  =  l 

. となります. 

同様にして， 

C  =1+0=1, C  =0+1  =  1， 

. を 示して います. 


▼図 4.148  OR 回路 


入  力 

出 力 

A 

B 

C 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

C =0+0=0 


239 


その 4 能動 素子の シンボルと 働き 


《AND 回路》 


▼図 4.149  AND 回路 


図 4.149 の 回路は， AND 回路と い 
われ， 同様に TD 2003 P と TD2012P 
を 用います. この 動作を AND  (論理 
積） の 動作で あると いい， 論理 式で… 


C=AxB 

入 

力 

出 力 

. で 表わされます. 

A 

B 

C 

例えば， 両 入力が 1 のとき だけ， 出 

1 

1 

1 

力 C は 1 で， 他の 場合は すべて 0 にな 

1 

0 

0 

ります. 

0 

1 

0 

つまり . 

0 

0 

0 

C  =lx  1  =  1, C  =1x0=0,  C  =  0x1=0,  C  =0x0=0 
となります. 


《NOR 回路》 


▼図 4.150  NOR 回路 


図 4.150 は， NOR 回路と 呼ばれ， 
OR 回路と， NOT 回路が 直列に 接続 
されて います. 

この 回路の 動作は， 表に 示す とおり 
です が， ちょう ど， OR 回路の 出力を 
逆にした ときと 同じ だとい えます. 

例えば， A,  B=1 のとき， OR の 
出力では 1 になり ますが， NOT で 反 
転し 0 になります. 

このように， 逆になる 場合， 式では 

C  =  A  +  B 


真理値 表 


C=A 十  B 


入  力 

出 力 

A 

C 

1 

1 

〇 

0 

1 

〇 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

のように 書き， A  +  B  (パー） と 呼びます. 
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《NAND 回路》 

図 4. 151 は NAND 回路と 呼ばれ， 
AND 回路の 動作の 逆に なって います. 

TD2003P の 基本 回路 そ のままで す 
が， 用途では， NAND 用と 表わして あ 
ります. NAND で 用いる ときが 最も 
最小の 使い方で すが， 組み合せて， 各 
種の 機能が 得られます ので， 特に 問題 
では あり ません. 

表では， 例えば， A ,  B  =1 のとき， 
C  =1X1  =  1  (AND) 

C=T=0  (NAND) 

. となり ます. 


図 4.151 NAND 回路 

入力 


C=AXB 


真理値 表 


入  力 

出 力 

A 

B 

C 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

〇 

1 

1 

〇 

0 

1 

■C 演算 増幅器の 使用例 （リニア 1C) 

演算 増幅器は， 四 則 演算に 用いる 増幅器で すが， 微分， 積分 動作 もします. 
ここでは 単なる 増幅器 （交流， 直流 両方と もで きる） としての 使用法を 示し 
ます. 


《増幅 回路 1 ：» 

図 4. 152 のように 接続す ると， 電圧 
増幅 度は， 単に 抵抗 比 だけで 正確に， 
決定され ます. 

Eo=  — — - Ei= — 10Ei 

Ei は 直流で も 交流で もよ く， Ei は 10 
倍増 幅され て 出力に 現われ， 電圧の 位 
相は 反転し ます. 


▼図 4. 152 増幅 回路 例 1 


R2 

10K 
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《増幅 回路 例 2》 

図 4. 153 のように 接続す ると， 次の よ 
うに 増幅 度は 決定され ます. 

e2=J^^Ei=11Ei 

. となり， E の 位相は 反転し ません. 

《増幅 回路 例 3》 

図 4. 154 においては . 

E2=Ei 


▼図 4.153 増幅 回路 例 2 

R2 


▼図 4. 154 増幅 回路 例 3 


これらの 入力 Ei 信号は， 図 4. 155  (a) のように， 直流 電圧で も， または, 
(b) 図の よう に 交流 電圧の いずれで も かまいません. 


■D  1C 中の 回路は どのよう になって いるか？ 

《ディジタル I C の 例》 

次の ページの 図 4. 彳56  (  a) は， ディジタル 1C の 中で， TD 2002  P と 呼ばれ 
る ものです. これは 外形 上 D  I  P の ケースに 入って いて リー ドが 14 ピン ありま 
す. 

図 4.156  (b) の シンボルは， （a) 図の 基本 回路に よって 構成され， この 基本 
回路が 3 組 1 つの I  C に 入って います. 例えば， （b) 図の 回路 ブロック B の 各 
リードは （a) 図の （ ） 内で 示す 各 端子に 相当し ます. 
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(a) 基本 回路 
a 

. c\i 
入力  ^ 

^ ⑹ 図 V>3 


(b)i^4 

(b) 図％! 


3k  Q 


<Tn 


-°Vcc 


(b) 図の 14 


w 出力 

(b) 図の 6 

-Kt^ 


GND 


エキス パンダ 端子  （b) 図の 7 


第 14 ピンと 第 7 ピンの 間に， +15V を ▼図 4.156 ディ ジタ ル 1C の 回路 構成 

加えます. 

例えば， 入力を 1 つ だけ 用いる と， N 
0T 回路に なり， 2 つのと きは 2 入力 NA 
ND 回路と なります. 

入力 端子は， できるだけ 有効に 使う ぺ 
きです が， やむ を 得ず このように 1 つ だ 
け 用いて 他を 遊ばせても かまいません. 

1 コの ケースの 中には， 素子の 数は， 1〇 
x  3  =30 コ 含まれて いる ことにな ります. 

動作は， 入力 端子 信号が1 のとき， ム 
は Tri のべ ー スに 流れ， さらに， その エ 
ミッタ 電流は， Tj*2 の ベースに 流れて， 

Tr2 が 飽和状態 になり， 出力は ほぼ 0V 
になります. 

入力 端子 信号が 〇 のとき は， Tu は， 遮断 状態に なり， 出力は 咼い 電圧 （約 
15V) が 現われます. 


(b  ) 


Vcc 

14131211 10  9  8 


V 図 4. 157 リニア 1C の 回路 構成 

等価 回路 


入力 側 
周波数 補價 


TA7502M 


20k  Q 


反転 入力 2 
非 反転 入力 3 


7  Vcc 


6 出力 

ふ 接地 

5 出力 側 
周波数 補償 
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《リニア I  C  (演算 増幅器） の 例》 

図 4. 157 は， リニア I  C の 中で 演算 増幅器と 呼ばれる J  c の 回路 構成です が, 
これ だけで 1 コの I  C を 構成し ます. 

入力 端子が 2 コ （端子 2， 3) あって， どちらも 出力 側の 電圧を 変化させる 
能力が あり ます. 

反転 入力に 信号を 入れる と 出力 側の 位相は 反転し ます. 

ル c と 接地 間に +15V,  と 接地 間に， 一 15V を 印 加し， 入力信号は 各 端 

子と 接地 間に， 出力は 出力端子と 接地 間に 得られます. 

この 増幅器は， どれ も 抵抗を 接続 しないと き， 20000 倍 以上の 増幅 度が あり， 
このように 複雑な 回路と なって います. 


匿 !Li©T_© 

響 

疑問に こたえる 

機械の エレ ク ト ロニ クス • 1 

《実用 基礎 編》 

電気を 見る！ 

やさ しい 計器の 使い方 


械 機屋 さ ん が， 電気 現象を 理解し にく い 理由の 1 つに， 
電気を 測定して みない からと いう ことがあり ます. 

機械と 電気， あるいは エレ ク トロ ニ クスの 異なる とこ 
ろは, 稼動に 到る 調整， 故障 修理の 際， まず 電気を 見る こ 
とので きる 計器を， すぐ 手に して 調べる ことです. 回路 
構成 部品を， ただ 見て いる だけで は 仕事 は 進みません. 

とにかく， あらゆる 計器， 測定器を 使いこなし， 電気 
量 や これらの 変化を 指示 計器を 介して， まず 目で 確かめ 
ます. 


電子回路には， “ 先ず 計器を/” です. 

第 5 話では， 計器の 代表的な ものと して， テスター， 
各種 指示 計器， 記録 計， シンク ロスコー プの 取り 扱い方 
について お話しし ます. 

大概の トラブル や 調整には， 以上の 計器を 駆使 すれば 
十分で あり， ベテランの 電子回路 屋 さん も， ほとんど， 
この 程度の 計器で 存分に 活躍して います. 


第 5 活 電気を 見る/ やさしい 計器の 使い方 
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第 5 話 § その 1 

指示 計器の 使い方 

エレクトロニクスの 分野では， 電気の 
量 や 電気の 現象を 計測す る こ とが， しば 
しば 必要になります. ところが， 目に 見 
えない 電気を 相手に， 人間の 持つ 感覚で 
直接， これらの 現象を とらえる ことは， 
到底 無理な 話です. そこで， 電気量を 特 
に 複雑な 操作を しなくても， 直接 測れる 
ようにし たのが， これから お話しし ます 
各種の 計器です. 中で も， 私たちが 日常 
メータ ー と 呼んで いる 指不 電気 旨 十 器は， 
比較的 構造の 簡単な 電流， 電圧， 電力を 
測る 基本的な 計器です. また， これらの 
計器は， いろいろな 計測 器 や 装置の 中に 
も 使用され ています ので， これらの 指示 
電気 計器の 基本的な 原理と 取り 扱い方に 
ついて お話しし ましよう. 


1.1 基準 器とは？ 

まず 最初に， 私たちが 日常 耳に する， アンペア （A), ボルト （V)， ワット 
(W) といった 単位が • どのよう に 決められ ている のかを 知って おかねば なり ま 
せん. 

電気に 限らず， すべての 単位は 国際的に 統一され ていて， 世界 共通です. 
フランス にある 国際 度量衡 局が， 各種 原器の 保管 や， 度量衡， 電気， 光 およ 
び 温度に 関する 世界の 単位の 研究を してい ますが， わが国では， 通商産業省の 
電気 試験 所に よって， 標準 器の 値が 維持され ています. 

例え ば， ボルト 単位の 維持には， 数 10 コの 標準 電池の 中から， 変動の 少い 10 
コを 選出し， この 平均値に よって 日本に おける ボルト 単位を 維持して います. 
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また， 国際 比較は， わが国の 電池と デー タを フランスの 国際 度量衡 局に 送 
り， 国際 度量衡 局の ものと 比較し ます. 

この 他に も， 標準 抵抗器， 標準 コンデンサー， 標準 誘導 器な どが あります が 
これらの 標準 機器を 組み合せる ことによって， 指示 電気 計器が 作られます. 

1.2 指示 計器の 分類 


図 5.1 に 示します ように， 一般に， 
メーター の 目盛 板には， JIS で 規定 さ 
れた 各種の 記号が 記入され ていて， 一 
目で， その 計器の 内容が 理解で きる よ 
うに なって います. では， これらの 記 
号に ついて， 説明し ましょう. 

HA 階級に よる 分類 

これは， 計器の 許容 差を 表わす もの 
で， 図 5.1 のよ うに， 普通， 目盛 板の 
下部に， class と 記入され ています. 

一般に， 電圧計， 電流計， 電力計に 
は， 表 5」 のように， 0.2 級， 0.5 級， 
1.0 級， 1.5 級， 2. 5 級と 5 階級に 分れ 
ています が， 周波数 計は， 0.2 級， 0.5 
級， 1.0 級の 3 階級に 分類され てい ま 
す. 例えば， 階級 1.0 級の 計器の 目盛 
板の 有効 測定 範囲では， 指示 値の 誤差 
が 最大 目盛 値の ± 1 % 以内で ある こと 
を 意味して います. 

もう 少し 詳しく 説明し ますと， 最大 
目盛 100V, 1.0 級の 電圧計では， 最大 


▼図 5 .彳 メータの 目盛 板の 例 


階級 

記 

号 

0.2 

0.2 

または 

class  0.  2 

0.5 

0.5 

" 

0.5 

1.0 

1.0 

if 

1.0 

1.5 

1.5 

// 

1.5 

2.5 

2.5 

// 

2.5 
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目盛の ±1%， すなわち， ±1V まで 
は 誤差が 許される ことにな り， 正確な 
50V の 電圧を 計器に 加えた とき， 計器 
の 指示が， 50V±1V  (49V 〜 51V) 

を 指示しても よいと いう ことにな り ま 
す. 

この 有効 測定 範囲とは， 目盛 板の 規 
定の 誤差 範囲 内で， 測定 可能な 部分を 
指し， 図 5.2 のように， 目盛 板の 下限 
に 丸 印 （•） を 付けた もの や， 上限 お 
ょび 下限に 付けて， 有効 測定 範囲を 示 
しています. また， 目盛 板に， 何も 印 
の 付いていない ものは， 最大 目盛の 25 
% の 点 以上が， 有効 測定 範囲と 考えて 

よいで しょう. 

■B 動作 原理の 形に よる 分類 


▼図 5. 2 有効 測定 範囲 


〇) 目盛の 零 位の 付近で 著しく 縮小 
した 目盛 および 拡大 目盛 
B および C 例では 九 印を 省いて 

も よい. 

(ii) 延長 目盛を もつ 目盛 

D 例で 下限の 丸 印が 有効 測定 範 
囲の 上限 値の 25% の 点なら ば 省 

いても よい. 


動作 原理の 形に よる 分類は， 一般に 

測定す る 電気量を， 指針の 振れに 変換す る 駆動装置の 動作 原理に よつ て 分類 さ 


れ ます. 

表 5.2 のように， 計器の 目盛 板の 下部に， 各種の 記号が 記入され てい ます- 
この 表から も お判りの ように，  その 種類が 非常に 多いた め， 動作 原理に よる 
それらの 計器の 得失を 理解して お くこと が 大切です. 


① 可動 コイル 形 

直流 計器の ほとんどが この 形で， 正確さ， 感度と もに 最もす ぐれて います. 
後に 出て きます 熱電対 形 や 整流 形 計器 も， 熱電対 や 整流器で 交流を 直流に 変換 
し， 可動 コイル 形 計器で 指示し ます. 

また， 交流の 諸 電気量 や 温度， 回転 数な どの 測定 量 も トランス デュ— サ —（変 
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▼表 5. 2 指示 電気 計器の 動作 原理の 形に よる 分類 


を 接続し， 直流， 交流を 指示す るよう な 場合は， 計器 単体の 記号 （可動 コイル 形) 
をつ ける. 
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換 器） により， 直流の 電流 または 電圧に 変換し， 指示 計に 可動 コイル 形 計器を 
使用して います. 

②  可動 鉄片 形 

商用 周波 （50HZ または 60Hz) の 交流 電流計 および 電圧計と して， 最も 広く 
用いられ ています. 

構造が 簡単で 堅牢です が， 可動 コイル 形 計器に 比べ， 計器 自身が 消費す る電 
力が 大き いとい う 欠点を 持った め， もっぱら， 商用 周波数の 交流 専用と して 使 
用され ています. 

また， 外部 磁界の 影響を 受け やすいた め， 大 容量の トランス や 回転機の 近く 
での 使用は 避ける とともに， 大電 流用の ものは， 計器への 接続 導線を できる だ 
け 接近させる か， ねじるな どの 注意が 必要です. 

③  熱電対 形 

電流に よる 発熱 作用を 利用した ものです が， 交流 計器のう ちでは， 最も 忠実 
に 実効 値を 指示して くれます. また， 高周波 特性が よいた め， 高い 周波数 （5 
MHz 位） での 測定に も 使用で きます. 

熱電対 形を 使用す る 場合， 次の ことに 注意し なければ なり ません. 

(i)  過 負荷に 対して 弱いた め 注意が 必要です. 定格 値の 120 〜 150% の 過 負荷 
で， 発熱 線が 断線す る こ とがあります. 

(ii)  発熱 線と 熱電対の 熱容量の ため， 指示の 応答が 遅くなります • 

(iii)  直流を 測定す る 場合には， 極性を かえて， 平均値を 測定値と します. 

④  整流 形 

これは， 被 測定 交流を 整流器で 直流に 直し， 可動 コイル 形 計器で 指示させる 
ものです が， 交流 計器のう ちでは， 最も 感度が 良く， 周波数は20 KHz 位まで 
使用で きます. 

動作 原理 上， 交流の 平均値を 指示し ますが， 目盛は 正弦波 交流の 実効 値で 目 
盛られて います. 

したがって， 正弦波 以外の ひずみ 波 交流を 測定す る 場合には， 波形に よる 跑 
差が 生じます ので， 注意が 必要です. 
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⑤  電流 力 計 形 

固定 コイ ルと 可動 コイルの 両 コイルに 電流を 通じる ことにより， 両 電流 間の 
相互作用に よって， 駆動 トルクを 発生す る 一種の 掛算 器で， 電力計と して 用い 
られ ます. 

また， 電流 力 計 形 も 可動 鉄片 形 計器 同様， 外部 磁界の 影響を 受け やすいの 
で， 使用に あたって 注意を 必要と します. 

⑥  静電形 

静電 吸引 力を 利用 して 駆動 トルク を 得る もので， 原理 的に 実効 値を 指示し， 
直流， 交流 （lKHz 程度まで） のい ずれに も 使用す る ことができ， 消費 電流が 
極めて 少なく， 各種の 高圧 試験 や 電子顕微鏡， テレビ ジョ ンの 高圧 測定に 使用 
されます. 

EC 用途に よる 分類  ▼図 5. 3 すえ 置 用 計器 

計器は 用途に 応じ， いろいろな ものが 作られ 


ています が， 代表的な ものを 上げます と， 次の 

ようになります. 

勝屬 疆 

① すえ 置 用 

m 

降:：^ :^v 

一般に 外形 および 重量が 大きく， 水準器な ど 

を 備えて いて， 通常， 専用の 試験 台な ど， その 

使用す る 場所に すえ 置いて 使用す る 計器です. 

図 5.3 は その外 形を 示した ものです が， 最も 
正確さの よい 標準 用 計器 （0.2 級） が 多い よう 

▼図 5. 4 携帯 用 計器 

です. 

1 〇  i  E| 

② 携帯 用 

すえ 置 用 計器に 比べて， 一 般に 外形 および 重 

量が 小さぐ 携帯に 便利な 構造の 計器です. 

\VB^\ 

その外 形を 図 5.4 に 示して あり ますが， 0.5 

| し 二」 

級ない し， 1.0 級の 正確さの もので， 実験室 や 
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▼図 5. 5 配電盤 用 計器 


(b) 


工場 現場での 一般 精密 測定に 使用 されます. 

③ 配電盤 用 （パネル 用 計器） 

発電所， 変電所を はじめ， 工場， ビルデ イング， 車輛， 船舶な どの 配電盤， 
計器 盤 や 各種の 計測 機器に 使用 さ れ ます. 


図 5. 5 は， その外 形を 示した ものです • 


0D 直流と 交流に よる 分類 

測定す る 対象が， 直流 か 交流 かによ 
って 分類され， 計器 目盛 板の 中央部 分 
に 表 5. 3 の 記号が 記入され ています. 

SSE 姿勢に よる 分類 

計器を 使用す る 際， その 取り付け 方 
の 姿勢を 指示した ものです が， 表 5. 4 の 
ように， 鉛直， 水平の 他に， 傾斜 させ 
て 使用す る 場合は， 傾斜角 度が 指定し 
て あり ます. 

一般に， 計器 目盛 板の 下部に， 表 5.4 
の 記号が 記入され ています. 


▼表 5. 3 直流 •交流の 分類に よる 記号 


種 類 

言し  ^7 

直  流 

—— 

交 流 

' ^ "V - 

直流なら びに 交流 

平衡 三相交流 

木 平衡 5 相 交流 

▼表 5. 4 姿勢に よる 分類 記号 


~ 一 

類 

記 号 

鉛 

直 

丄 

水 

平 

1 ~~ 1 

傾  斜 
(60 度の 例） 

/60* 
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▼表 5.  5 測定 量に よる 分類 記号 


種  類 

記  号 

電  流 

アンペア 

A 

ミ リアン ペア 

mA 

マイク ロ アンペア 

"A 

キロ アンペア 

KA 

電  圧 

ボルト 

V 

ミリ ボルト 

mV 

キロ ボルト 

KV 

電  力 

ヮット 

W 

ミリ ワット 

mW 

キロワット 

KW 

メガ ワット 

MW 

周波数 

ヘルツ 

Hz 

キロへ ルツ 

KHz 

メ ガ ヘルツ 

MHz 

■F 測定 量に よる 分類 

計器の 測定 量を 表示す る 記号で， 目 
盛 板 中央に， 表 5.5 の 記号が 記入され 
ています. 

■6 その他の 記号 

いままで 説明した 以外に も， 計器を 
パネルな どに 取り 付けて 使用す る 場合 
表 5.6 のよう に パネルの 材質を 指定し 
たもの や， 温度計， 速度計， 照度計， 


▼表 5. 6 その他の 記号 


種 

類 

記  号 

高感度 計器 

⑪ 

鋼  板 

用 

Fe* 

非 鋼板 

用 

NFe 

鋼板の 厚 さに よっ て 指示に 影響が ある 
場合は 厚さを 並 記す る こ とがで きる. 


例： Fe  1. 6 

pH 計な どの 特殊 仕様の ものは， 特殊な 記号， 文字な どが 記入され ます. 
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第 5 話 § その 2 

テスター の 使い方 


^ テスター という 言葉を， 私たちは 日常 
よく 耳に します. 

テスターと 呼ばれて いるものには， い 
ろい ろの 分野で， いろいろな 目的を 持つ 
て 使用され ています. 

しかし， ここでは 電気屋の テスター， 
正しくは， 回路 計 （Circuit  Tester) に 
つい て， その 性能， および 基本的な 使用 
法に ついて お話しす る ことに しまし よ 

5. 


2.1 テスターの 特長 

図 5.6 は， 代表的な テスターの 
外観 図です. 

また， 図 5.7 のように， 特に 小 
型の ものを， 別名 ポケット テスタ 
—と 呼んで います. 

テスタ ー は， 前項で 説明し まし 
た 指示 計器に 比べ， 一般に， 小型 
で 汎用 性を 持たせて あり， 持ち運 
びに 便利な よう に 考え られ てい ま 


▼図 5. 6 代表的な テスター 


約 190Xl24X71mm  約 0.87kg 
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▼図 5.7 ポケット テスター 


(a) 


(b) 


す. また， 直流 （DC), 交流 (AC) の 電圧， 電流， 抵抗を スイッチの 切替え や 
ピン プラグの 差込みに よって， 簡単に， しかも 広範囲の 測定が できる ようにな 
ってい ます. 

したがっ て， 用途 も 広ぐ エレクトロニクスの いろいろな 実験から， 各種 装 
置の 電気回路 チェック， ラジオ， テレビの 修理に 到る まで， あらゆる 分野で 使 
用され ています. 

テスターは， 前項の 電気 計器に 比べ， 一般に 測定の 精度が 劣ります が， テス 
ター 本来の 使用 目的は， いろいろな 回路に， どの 程度 電圧が 印 加され， どの 程 
度の 電流が 流れて いるか， また 回路の 抵抗が どのく らいかと いった， あまり 測 
定の 精度を 必要と しない 回路の 測定， または チヱ ックな どが 主な ものです. 

しかし， テスター も， 最近は 高精度の ものが ぞくぞく 開発され， 中には， 電 
気 計器な みの 精度で 測定で きる もの も， 市販され ています. 

2.2 テスター 取り扱い 上の 一般的 注意 

では， テスターを 取り扱う 上での 一般的な 注意を， 次の 項を おいながら 説明 
しま しょう. 

(i) テスター の 指示 計 （メーター） 部分は， 精密に 組み立てられて いますの 
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で， 強い 衝撃 や 振動を 与えない よ うに 注意して ください • 

(ii)  テスターを 使用す る 際は， 測定す る 対象に 合った レンジで あるかを 確認 
し， 切替えて ください. また， 電圧が 印 加され た 状態 や， 電流の 測定 状態の ま 
ま， レンジの 切替を， 原則として 行なって はいけ ません. 

さらに， 設定した レンジ 以上の 過 電圧， 過 電流に ならない ように， 注意して 
ください. 

特に， 電圧 測定 中に， 誤って 電流計の レンジに 切替えた 場合は， メータが 破 
損する ことがあり ますので， 注意が 必要です. 

(iii)  テスター を 使用す る 場所に， 大型の トランス や モーター などの 強力な 磁 
界が あると， メーターに 作用し， 正確な 測定が できなくなる ことがあり ますの 
で， 注意して ください. 

(iv)  テスターは， 一般的に， 長時間 使用す る ことを 目的と していな いため， 
高温の 場所での 使用 や， 連続 使用した 場合は， 内部 部品の 温度 特性の 影響を 受 
けて， 精度が 下る 恐れが あります ので， 注意して ください. 

(V) テスター の 交流 （AC) レンジは， 一般に 商用 周波数 (50Hz または 60Hz) 

の 測定を 目的と している ため， 測定で きる 周波数の 上限は， あまり 高く はあり 
ません. 

高い 周波数を 持つ 電圧， 電流を 測定す る 場合は， 誤差が 大きくな ります ので 
よ く 取り扱い説明書の 使用 周波数 限界を 確認して， 使用して く ださい. 

(vi) テスターの 交流 （AC) レンジの 使用の 際， もう 一つ 注意し なければ なら 
ない ことは， 測定す る 電圧， 電流の 波形の 問題が あります. 

私たちが， 通常 交流と 呼んで いるのは， 一般に 正弦波 交流を 指す 場合が 多 
く， テスター の 交流 レンジ も 正弦波 交流に 対する 指示 値で 目 盛られて います. 
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▼図 5. 8 スケール 図 （原寸) 


したがっ て， これ 以外の 波形を 持つ 交流の 電圧 や 電流を 測定す る 場合には， 
誤差が 大き くな り， 正確な 測定が でき ません. 

このような 特殊な 波形に 限って， 一定の 定数を 掛けて， テスター の 交流 レン 
ジで 測定し， それから 計算に よって 求める ことができます. 

(vii) テスターは 一般的に， 交流 （AC) の 測定の 場合と， 直流 （DC) の 測定 
の 場合と では， 図 5.8 の スケール 図の ように， 読み取る 目盛が 違う 場合が 多い 
ものです から， 注意して ください. 

また， 父 流の 場合は， レンジに よって 目盛が 独立して いるもの や， ゼロ 付近 
の 目盛が つまっ ている ものが あります ので， ゼロ 付近での 指示の 読み取りを 避 
け， 一段 下の レンジで 測定して ください. 

(viii) 測定 前の メーターの ゼロ 調整と， 抵抗 測定の 場合の ゼロ 調整は， 指定の 
ゼロ 調整 ノブに よっ て， それぞれ， 0 および 〇  Q に 調整して から 使用し 古 十 
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2.3 テスターの 使い方 

園 A 直流 電圧の 測定 

測定 対象の 電圧の 概略 値を 確認 
した 上で， レンジを 設定し， 測定 
点に， 図 5.9 のように， テスタ— 
棒の +  , —を 間違えな ぃように 当 
てます. 

やむ を 得なぃ 事情の ため， 通電 
した まま の 状態で 測定す る 場合は， 
接地 側 （一般に マイナス） を 先に 
当てる と， 高圧の 際に 感電の 危険 
は 少な くなります. 

ただし， プラス 側 接地の 場合 も 
あります ので， 高圧 測定の 場合は， 
特に 注意して ください. 


▼図 5. 9 直流 電圧の 測定 


電流 


直流 電流の 測定 

直流 電圧の 測定 と 同じ ことです 
が， 測定 対象に 合せて， レンジを 
設定し， 負荷と 直列に 電流計を 接 
続し ます. 

図 5. 10 に 示す ように， 電流の 流 
れ 込む 側が， プラス ㊉， 流れ出る 
側が， マイナス ㊀ です. 
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■c 交流 電圧の 測定 

測定 対象に 合つ た レンジの 設定は， 直流 電圧の 測定の 場合と 同じです が， 交 
流' SJ 土の 測定では， テスタ ー 棒の 極性 ㊉ および ㊀は， 測定 点の どちらに 当てて 
も かまいません. 

交流 電圧 測定の 場合， 特に 注！: する ことは， -般に 目盛の ゼロ 近辺が， 図 5. 8 
のように， つまつ ています ので， 読み取り 誤差が 増大し ます- 

し たがつ  て，  この 部分での 測定は， レンジを 切替える ことに よつ て， 避ける 
よ うに 心掛けて ください. 


HD 抵抗の 測定 

テスターの 抵抗 計は， いろいろな 電気回路 や， トランジスタ， ダイ オードを 
Q めた 電気 部品な どの 試験に 使用され， その 用途 も 非常に 広範囲です. 

アスターの 抵抗 計は， レンジを 抵抗 計に 切替え， テスター 棒の ㊉， ㊀を 短絡 
させた 状態 （抵抗 0 才-ムと 考える） で， メ-夕の 雛 目盛の 〇 点に 指針が く 
るよう に ゼロ 調整を 調整した 後， テスタ-棒を 開放し ますと， 指針は ooQ  (無 
限大 才-ム） を 指します. このように， 被 測定 物の 両端に， テスタ— 棒を 当て 
れ ば， 抵抗 値を 簡単に 測定す る ことができます. 

電気 部品の 試験の 場合， 例えば， 電球と か フュ- ズの ように 切れて い るか レ、 
うかを 調べたい 場合には， テスタ- 棒を 両端に 当てて， GQ か 〇〇 かに よっ て， 
良否の 判定が できます が， トランジスタ や ダイオ-ド などを 調べる 場合は， テ 
スター 棒の 極性を 考慮して 測定を しなければ なり ません. 

つまり， テスター を 抵抗 計に 切替えた 場合， テスター 棒の ㊉， ㊀ には， その 
極性と 逆な 測定 電圧が テスター 棒に 印 加され ています ので， 例え ば， ダイ オー 
ドを 測定す る齡， ダ イオ-ドの 電気 的 特性から， テスタ-棒の 極性に して 
, 全く 違った 指示を します. 

ダ イオ— ドの 良否 判別の 測定 例を 示します と， 図 5n のよう になります. 

図 5.11 (a) において， ダ イオ— ドの カ ソード 働 こ， テスター 棒の ㊉を テス 
夕- 棒の© を アノ- ドに 接続し ますと， 抵抗は 小さく， 抵抗 計の 指針は ゼロ 近 
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辺を 指します. 

(b) 図の 場合は （a) 図とは 逆に， 
抵抗は 非常に 高く， 指針は00 近く 
を 指します. 

したがって， 被 測定 ダイオード 
が 良品の 場合には 順 方向， 逆 方向 
における 抵抗の 差が 大き くな り， 
導通した 状態 （内部の PN 接合が 
ショート した 状態） で 劣化して い 
た 場合は， 順 方向， 逆 方向の 測定 
のとき， その 抵抗 値の 差が 小さく 
なり， また， オープン 劣化 （内部 
の PN 接合が 破 断した 状態） では， 
順 方向， 逆 方向の 測定 時の 抵抗 値 
は 〇〇 近くを 示し， 良， 否の 判定が 
できる わけです. 

ここ で 不思議に 思われる ことは, 
前に 述べた +， 一の 極性と ダ イオ 
ー ドの 電流が 流れる 方向， および 
テスターの ㊉ 端子， Q 端子の 記名 
が 逆になる ことです. しかし， こ 
れ は， テスターの 構造 上， ㊉ 端子 
は テスター 内部に ある 電池の— 極 
に， ㊀ 端子は + 極に 接続され て お 
り， この テスター の㊉㊀ 端子は 測 


▼図 5. 11 ダイ オー ドの 良否の 判別 


併 


定 される 回路に おける， 電圧 測定に 対しての + 側， 一 側を 示す もの だからです. 
テスターの 抵抗 計は， この 他に， 各種の コンデンサー や リレーの コイル 断線 


など， 簡単に 調べる ことができます. 
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第 5 話 § その 3 

記録 計の 使い方 


記録 計は， いろいろな 電気の 測定 量を 
記録す る 計器です が， 大別し ますと， 電 
気 量を 連続 的 に 記録す る アナ ロ グ形 記録 
計と， 電気量を 直接, 数字 や 文字で 記録す 
る デイ ジタ ル 形 記録 計に 分け られ ます. 

アナ ロ グ 記録 計には， その 動作 機構 か 
ら直動 式と 自動 平衡 式と が あり ます. 

また， デイ ジタ ル 記録 計には， 14 桁の 
データを， 1 秒 間に 5 行 も 印字で きる デ 
イジ タルレ コーダー や， 電子計算機の 出 
力 用な ど に 使用 されて いる 電動式の タイ 
プ ライター などが あります. 


3.1 いろいろな 記録 計の 原理， 特長， 用途 

記録 計の 使用 分野は 極めて 広く， 電気の 計測は もとより， 測定 対象に 応じて 

各種の 変換器 （トランス ジュ -サ） が 用意され ていて， 光， 音， 歪な どの 物理 

化学， 医学な どの 分野の 諸 現象を， 電気信号に 直して 記録 計で 記録す る ことが 
できます. 

さて， 表 5.7 は， 現在 各 分野で 使用され ている 代表的な 記録 計です が， ここ 
には， 原理 や 特長， 用途な どが 示されて います. 

この 表で お判りの とおり， ひと 口に 記録 計と いっても， いろいろな 目的の た 
めに， いろいろな 記録 計が 作られて いますので， 当然， 取り扱い 保守の 方法 も 
違っ てきます が， これらの 記録 計に 共通す る 事項に つい て， お 話しし ます 
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▼衷 5. 7 代表的な 各種 記録 計の 原埋， 特長， 用途 
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▼図 5 •彳 2 記録 計と 組み合せて 使用され る， 各種 変換器 
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▼図 5. 13 ⑷ 電磁 オシログラフ  ⑸ 直 動 式 記録 計 


(a) 


(b) 


■A 記録 計の 周辺機器 

記録 計は 各種の 変換器 （トランス ジュ —サ） の 開発に より， その 用途は 拡大 
され， あら ゆる 分野の 諸 現象の 記録 解析が でき るよう になり ました. 

図 5. 彳 2 は, 現在 記録 計 と 組み合せて 使用され る 各種 変換器 を 示した ものです. 

BB 記録 紙 

記録 紙は， 特殊な 記録 計を 除けば， 一般に 紙 製の 折りた たみ 式の もの や， 口 
ー ル 式の ものが ほとんどで すが， 一部に， 丸形 および 角 形状の もの も 使用され 
ています. 

折りた たみ 式は， データの 整理， 観察が 容易に できる のが 特長で， ロール 式 
は， 長時間の 記録に 便利です. 

0C 取り扱い 上の 一般的な 注意事項 

(i) 長時間 使用し ない まま 放置した 場合， ペン先が 乾いて インクが 出な くな 
n, 記録で きな いこ とがあります ので， 使用 前に ペン先を 掃除し， インクが 正 
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常に 出る こと を 確認して く ださい. 

また 使用 後は， ペン先から インクを 抜き とってく ださい. 

(ii)  記録 計への 入力 電圧が 低 レベルの 場合は， 周辺の 機器から 発生す る 雑音 
の 影響な どを 受け 易く， 誤差の 原因と なります ので， 接地 端子は 必ず 接地して 
使用 します. 

(iii)  記録 計は， 前面を カ パーな どで おおわれて いますが， この カ パーを 開い 
たま まの 状態に 放置し ますと， 内部に ホコリが 入る 恐れが あります ので， 必要 
時 以外は， 必ず 閉じて おくよう に 注意して ください. 

(iv)  記録 計には， 衝撃に 非常に 弱い もの もあります ので， 使用に あたって 
は， 強い 衝撃 や 振動を 与えない 場所に 設置す る 必要が あり ます. 

さて， 代表的な 記録 計に ついて， その外 観 図を 図 5 •彳 3, 図 5. 14, 図 5. 15 に 示し 
て おきました. 
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▼図 5. 15 ⑷ ディ ジタ ル プリ ン ター  ⑹ 電動 タィプラィタ- 


(a) 


(b) 


3.2 記録 計の 一般的 使用法 
醛 A 記録の ための 準備 

記録 紙の 両端に ある 紙 送りの ための 孔 （パー フォレー シ ョン） を， ドラムの 
スプ ロケットに 正しく 合せ， 所定の 場所に 挿入し ます. 

また， 記録 ィンク 装 匱， および ペン先 部分が 正常 動作を する かどう かを 確認 

し， インク 不足の 場合は， 予め 補充し ます. 

次に. 電源 スィッチを ON にして， 内部 回路が 安定状態になる まで， 数 分 待 
ちます が， これを 一般に， ブレヒー ト といって， 電子 計器の 動作を 正確に する 
待 時間です. これで， 測定の 準備は 完了し ます- 

酗 B 測定 

(i)  測定 レンジ つ まみを 予想され る 測定 電圧より， 高めの レンジに 設定し ま 
す. 

(ii)  入力 端子の 両端を 短絡 （ショート） し， 記録 計の 指針が ゼロに あるかを 
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確認し， ゼロ 点に ない 場合， 調整 器に よ リゼ p 点に 合せます. 

(邱 入力 端子を 測定 対象に 接続し ます. 

この場合， 入力 端子が 赤色， または 特に 明記され ていない ものは， 接地 （ア 
—ス） に 対し 電気 的に 絶縁され ています ので， 必ず 測定 対象に 合せて 接続して 
ください. 接続を 誤ります と， 低 レベルの 電圧 測定 時に， 誤差と なること があ 
ります. 

(iv)  指針の 振れが 小さい 場合は， レンジを 順次 低い 方向に 切替え， できる だ 
け 大きな 振れを 与えて 詳しく 読み取れ るよう にします. 

(v)  記録を 開始す る 場合は， 記録 紙の 送り 速度を 測定 目盛に 合せ， 適当な 速 
度に 設定し， 送り 装置の スイッチを ON にします と， 測定 記録に 入ります. 

(vi)  記録 中止の 場合， 記録 紙 送り 装置の スイッチを OFF にし， 測定 も 中止 
の 場合は， 電源 スイ ッチを OFF にします. 
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第 5 話 § その 4 

エレ ク トロ ニ クスに かかせぬ 

オシロスコープ 


i^=， オシロスコープ， または オシログラフ 
は， 私たちが よく 耳に する 言葉です • 


ここでは， エレクトロニクスの 分野では 
かかす ことので きない， オシロスコープ 
について お話しし ます. 


4.1 オシロスコープ  ' 

ひと 口に オシロスコープと いっても， その 種類は 非常にた くさん あります. 
例えば， 電磁 オシログラフから， 図 5.  *16  (a) のよう な， ブラウン管 オシ ロス 
コープ， また， 図 5. 16  (b) のよう な， シンクロ スコープ， あるいは， メモ リス 
コー ザ サンプリング スコープな ど， いろいろな 分野で， 数多く 使用され てい 

ます. 

従来， 電圧 や 電流を 測定す る 場合には， 主として， 電圧計 や 電流計を 使用し 
て 測定して いました が， これでは， どのような 波形を した 電圧， 電流で あるの 
か 見分ける ことができません でした. 

近年， エレクトロニクスの 装置 や 機器は， だんだんと 複雑に なって きて， ス 
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テ レオ 装置 や テレビ， そして 
コンピュータに 至る まで， そ 
の 動作 波形の 観測な しに， 調 
整 や 修理は 不可能と いっても 
過言では あり ません. 

このよ うな 時間と ともに 変 
化する 電気量を， 波形と して 
見る ものを， 一般に オシ ロス 
コー プ (Oscilloscope) , または 
オシログラフ (Oscillograph) 
と 呼んで います. 

オシログラフの 中には， 電 
磁 形の オシログラフ も， 波形 
観測 用と して 使用され てい ま 
すが， どちら かと いえば， 機 
械的 手段で 波形を 記録 紙に 描 
かせる ものです から， 測定 周 
波 数が 高 くなる と， 機械的 慣 
性， 記録 紙 や ペン先の 摩擦， 
記録 紙の 速度を 上げられない 
などの 理由で 観測が できな く 
なり， 現在は， 低い 周波数を 
対象に 特殊な 用途に 用いられ 
ます. 

したがって， ここでは， ブ 
ラ ウン 管に 観測 波形を 描かせ 
る 方式の オシ ロスコー ブ ，正 
式には， ブラウン管 オシ ロス 


▼図 5. 16 ⑷ ブラウン管 オシロスコープ 
⑹ シンクロ スコープ 

(a) ブラウン管 オシ □スコープ 


第 5 話 電気を 見る/ やさしい 計器の 使い方 


270 


コープ (Cathode  Ray  Oscilloscope) について お話しし ます. 

4.2 ブラウン管の 動作 原理 

ブラウン管は， オシロスコープは もとより， テレビ や レー ダな どに も 使用 さ 
れ ています ので， 目新しい 言葉では ない と 思います. 

ブラウン管は， 1897 年に， ドイツの 科学者 ブラウンが 発明した ので， この 名 
前を 取って ブラウン管と 呼んで いますが 正式には， Cathode  Ray  Tube ，と 
いい， 略して CRT とも 呼んで います. 

図 5. 17 は， この ブラウン管の 基本的な 構造 図です. 

動作 原理を 簡単に 説明し ますと， まず， カ ソードに 対し プラスの 直流 電圧を 
加速 電極に 加えます と， カ ソードから 出た マイナスの 電荷を 帯びた 電子の ビー 
ム は， 電子 レンズで 集 束され た 後， 加速 電極の プラスの 電位に 引かれて 到達し 
ます. 

図の よ うに 電極の 中央に 穴に 開けて おくと， 電子 ビームは 穴を 通りす きて， 
螢光 膜に 高速で ぶつかり， 輝 点 （叩〇り を 生じます. 

しかし， このままでは， 輝 点が 螢光 面の 一点に ある だけで す- 
そ こで，  輝 点を 必要に 応じ， 螢光 面の 任意の 点に 動かす ために， 垂直 偏向板 
と 水平 偏向板を 取り付け， それぞれに プラスの 高電圧を 印 加して やれば， 電ナ 
▼図 5. 17 ブラウン管の 構造 図 


271 


その 4  エレクトロニクスに かかせぬ オシロスコープ 


ビームを 振らせる ことができます. 

こ れ は， すでに 第 2 話の 電界 中の 電子の 動き でも お話しし たこと です • 
例えば， 図 5. 18 において， 水平 偏向板に （a) のよう な 電圧を 印 加し ますと， 
電子 ビームは 電極の 電圧の 影響を 受けて， （b) のように 変化し， 輝 点は， ブラ 
ウン 管の 螢光 面を 一方 向に 移動し ます. 

この結果， 螢光 膜の 残光 時間と， 人間の 眼の 残像 性の ため， 螢光 面 上に， 細 
い 一本の 線を 描きます. 

▼図 5. 18 ブラウン管の 水平 偏向板の 制御 
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垂直 偏向板 も， 水平 偏向板と 同じ 動作を します ので， 両 偏向板に， 図 5.彳9 の 
(a),  (a，） の 電圧を それぞれ 加えて やる と， 螢光 面 上では， （b) のよう な 一本の 

線を 描きます. 

この よう にして， 垂直 偏向板の 印加電圧に よって， 螢光 面 上の どこへ でも 輝 
点を ずらす ことができる わけです. 

これが， ブラウン管の 基本的な 動作 原理です. 

4.3 ブラウ ン管オ シ ロスコ ープの 動作 原理 

図 5. 20 は， ブラウ ン管 オシ ロ スコープの 基本 動作を 示す ブロ ック ダイヤ クラ 
ム です. 

この 図では， ブラウン管を 中心に， 波形を 描かせる ための 回路が 接続され て 
います. 

普通， 波形を 観察す る 場合， 垂直 偏向板には， 波形を 見ようと する 電気信号 
を， 電圧と して 加 え ，また， 水平 偏向板の 方には， 左から 右へ 定 速度で ふらせ 
るた めの 電圧を 加えて やり ます. 

この よう に， 一定 速度で 輝 点を ふらせる ことを， 掃 引 （Sweep) するとい い 
ます. 

水平 偏向板には， 図 5. 21 に 示す， ノコ ギリ 波が 加えられ， 電子の ビームを 允 
マ図5.20 ブラウン管 オシログラフの 構成 図 


(いろいろな のこぎり 波を 発生す る 回路*) 
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▼図 5. 21 ノコ ギリ 歯状 波 


(c) 


▼図 5.22 ブラウン管 オシロスコープ による 正弦波の 観察 


から 右へ， 定 速度で 振らせます. 

図 5.21 において， （a) 点では， 輝 点は 螢光 面の 左端に あり， 電圧が （b) 点に 
向つ て 直線 的に 上昇す るに したがい， 輝 点 も 左から 右の 方向に 移動し， （b) 卢 
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では 輝 点が 右端に 移ります. 

引続き， （b) 点から 点線の （c) 方向へ 電圧を 印 加しても， 電子 ビームは 螢光 
面から 極端に 右方 向には ずれて しまい， 輝 点が 出て こない ので， 輝 点が 右端に 
いっ たと き， 点線 (b)— (a，)， つまり 時間ら で 素早 くもと の 左端に もどり， ま 
た 左端から 掃 引を く り 返します • 

い ままでの 説明から， 水平 軸には， ノコ ギリ 波を 加えて やります が， 垂直 軸 
に 入る 信号の 周波数に より， ノコ ギリ 波の 左から 右へ 掃 引す る 時間 も 合せて 変 
えて やる 必要が あり ます. 

これを 受け持つ のが， 図 5. 20 の， ノコ ギリ 波 発生 回路です. 

垂直 軸には， ブラウン管の 螢光 面 上の 振れを 適当な 大きさに する ため， 入 刀 
信号が 小さい 場合には 大きく する 垂直 増幅器を， また， 大きい 場合には 小さく 
する 減衰器が あり ます. 

ノコ ギリ 波 発生 回路の 動作を も う 少し 詳しく 説明し ます- 

オシ ロスコー プで 各種の 波形を 観測す る 場合， 観測す る 信号の 入力 周波数と 
ノコ ギリ 波の 周波数を， 常に 一定の 関係に 保つ ことで， 波形を 止めて 見る こと 
がで きます. 

例え ば， 図 5. 22 のように， 正弦波を 観測す る 場合， 入力信号を A の ノコ ギリ 
波で 水平 掃 引し ますと， 入力信号と A の ノコ ギリ 波とは， 繰り返し 周波数 か 違 
う ため， ブラウン管には， 1 回目の 水平 掃 引と， 2 回目， 3 回目， 4 回目と そ 
れぞれ 掃 引 ごとに 波形の 始まる 点が 違って 観測され， 図 5.22 A， 画像の ように 非 
常に 見に くい 波形と なって しまいます. 

>> •で， ノコ ギリ 波 B のように， 入力信号と 同じ 繰り返し 周波数で， 水平 掃 
引 します と， ブラウ ン管 面には B’ 画像の ような， 1 つの 安定した 正弦波が 観測 
できます. 

これは， 入力信号と ノコ ギリ 波の スタート 点が， すべて 合っ ている ためで， 
①〜④ の 水平 掃 引に 対して， ブラウン管 上では， 常に 同一 波形と なって 観測 さ 

キ 

したがって， 掃 引 周波数を 入力 周波数に 対し， 整数 分の 1 倍に とって やれば， 
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B/ 画像の ように， 静止した 正弦波が 観測で きます. 

この ノコ ギリ 波 発生 回路の 周波数を 変えて， 入力 波形を 静止して 見る ことを 
同期を とる と いいます. 

しかし， ここで 1 つの 問題が 出て きます. 

それは， 入力信号が 正弦波 交流の よう な 周波数が 一定な 連続 波形であった の 
で， それに 合せて 同期を とって 観測し ましたが， 入力信号が 不規則な 周波数を 
持った 波形 や， 1 回 だけし か 起こらない 過渡 現象， また 波形の 一部を 拡大した 
い 場合は， 従来の オシロスコープでは， いちいち 同期を とる ことが で 去ず 観 
測で きません. 

そこで 考えられ たのが， シンク ロスコー プ なのです が， 次に， この シンクロ 
スコープ について 説明し ましょう. 

4.4 シンクロ スコープの 基本的 動作 


従来の オシロスコープと シンクロ スコープとの 大きな 違いは， 掃 引の 方式に 
あり ます. 


入力信号 

A 


前者が 入力信号に 掃 引 周波数を 変えて， 強制的に 同期を とる のに 対し， 後者 
は， 図 5.23 のように， 入力 波形が 入る ごとに， 掃 引 回路が 動作す るよ うに， 考 
えられて いて， 入力信号が ▼図 5.23 シンクロ スコープの 同期 
こない ときは， 掃 引 回路は 
休んで います. 

シンク ロスコー プの掃 引 
方式を， トリガー 掃 引 方式 
と いっています. 

これは， 入力信号が 入っ 
たと き， トリガー パルスを 
発生 させ， これで 掃 引 回路 
を 動作させる ためです. 

トリガー 掃 引 方式に よれ 
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ば 入力信号の 同期と 掃 引 波形の 時間とは， 無関係に 選ぶ ことができ ますので， 図 
5.23 の C トリガー による C， 画像の ように， 波形を 拡大したり， また， D トリガ 
— による D， 画像の ように， 掃 引を 遅く して 全体を 見る こと も 簡単に できます. 
したがって， 不規則な 波形が きたと しても， 同期が とれる わけです. 

^ •の 他に シンクロ スコープの 特長と して， 直流から 高い 周波数まで， 広い 

範囲の 入力 電圧の 値 や 周波数 も 測定で きます. 

また 特殊な シンク ロスコー プ として， 2 つの 入力信号の 波形を， 1 つの ブ 
ラ ウン管 面で 観測で きる2 現象 形 や4 現象 形， および 単一な 現象を， 特殊 ブラ 
ウン 管を 使用して 長時間 記憶す る ことので きる， メモリ シンク ロスコ— プ や， 
さらに， 非常に 高い 周波数まで 観測で きる， サンプリング スコープ などが あり 
ます. 

4.5 ブラウン管 オシロスコープの 取り扱い方 
鱷 A パネル 面 ツマ ミの 説明 （図 5.24 参照） 

INTENSITY  (輝度）  ▼図 5.24 ブラゥン管 オシ ロスコ- プの パネル 

ブラウン管の スポット （輝度） の 
明るさを 調整す る もので， 右へ まわ 
す ほど 明る くな り ます- 

この ツマ  ミは，  一般に 電源 スイ ッ 
チを 兼用して いて， 左へ まわしき っ 
た OFF の 位置で 電源が 切れます. 

FOCUS  (焦点） 

スポッ トの 大きさを 調整す る ツマ 
ミで， ほ ば 中央 付近で 電子 ビームが 
螢光 面に 焦点を 結び， スポットの 直 
径が 最小に な ります • 
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VERTICAL  POSITION,  HORIZONTAL  POSITION 

スポッ トの 位置 （position) を， 垂直 （vertical) 方向， および 水平 （hori¬ 
zontal)  方向に 移動させる ツマ ミです が， 右に まわす と， それぞれ 上 および 右 
に 移動し ます. 

VERT.  GAIN,  VERT.  INPUT 

スポッ トの 垂直 方向の 振幅を 調整す る ツマ ミです が， VERT.  GAIN は微調 
整， VERT.  INPUT は 粗 調整で， と もに 右へ まわす ほど 振幅が 大き くな り ま 

す. 

この 調整は， 内部の 増幅器が 過 負荷と なって， 歪を 発生す るのを 防ぐ ため， 
VERT.  INPUT で 増幅器へ 入る 入力 (input) 電圧を 減衰 させ， VERT.  GAIN 
をなる ベく 右へ まわし， 利得 (gain) の 高い 位置で 使用す るの が 望ましい わけ 
です. 


HOR  /FREQ.  SELECTOR 

水平 軸 増幅器の 入力を 下記の ように 選択 (select) する スィッチです. 

EXT. INPUT  :  HOR.  INPUT  (水平 入力） 端子に 加えられた 外部 (exter¬ 
nal)  の 信号を 増幅し ます. 

LINE.  SWEEP  : 本 機の 内部で， 電源 (line) 電圧の 一部を 取り出して 増幅 
します. 

こ の 電圧の 位相は， 後述し ます PHASE ツマ ミ で 変え る ことができます. 

10/100 . /500KHz  : 内装の 水平 掃 引用 スィ ー プ 発振器の 出力 - ノコ ギリ 

波の 発振 周波数 範囲を 表わして おり，  5 段階に 分割され ています 


FREQ.  VERNIER 

前述の HOR  /FREQ. SELECTOR で 選択した スイープ 発振器の 周波数 帯を 
展開して， スイープ 周波数を 微細に 調整す る ツマ ミで， 右へ まわす ほど 周波数 
が 高くな り ます. 
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観測す る 波形を 静止させる とき （同期を とる とき） まわします* 


SYNC.  SELECTOR 

スィーブ 発振 周波数を， 同期 （synchronizing) させる 電圧を’ 下記の よう 
に 選択す る スイ ツチです. 

-INT.  +INT:  VERT.  INPUT  (垂直 入力） 端子に 加えられた 観測す る電 
圧の 一部 か 本 機の 内部 (internal) で 取り出し， 観測 波形の 負 〔一〕， （+INT 
の 時は 正 〔+〕） の ピーク で 同期を とれる ようにし てあります. 

LINE  : 電源 周波数で 同期を とる ときに 使用 します. 

EXT  :  EXT.  SYNC  (外部 同期） 端子に 加えた 信号で， 同期を とる ときに 使 
用し ます. 

SYNC.  AMPLITUDE 

スィーブ 発振器に 加え られる 同期 電圧の 振幅 （amplitude) を 調整す る ツマ 
ミで， 右へ まわす と 同期 力が 強くな ります. 

同期 入力が 小さい と， スィープ 発振器の 同期が 不安定に なり， また 大きす ぎ 

ると， 観測 波形が 崩れます. 


PHASE 

前述した LINE.  SWEEP の 電源の 位相を， 0〇 から 約 125。 位相させる ための 

ツマ ミ です. 


EB 端子の 説明 
VERT.  INPUT  (GND) 

垂直 (vertical) 軸 増幅器の 入力 （input) 電圧を 接続す る 端子で GND  (gro¬ 
und^  接地）  に  入力 電圧の 接地 電位 側を 接続 します. 

GND 端子は 本 機の ケースに 接続され ています. 
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1  VOLT  P - P 

垂直 また は 水平 軸 増幅器の 入力 電圧 値 を 知る ため の 較正 電圧 端子で， 本 端子 
と GND 端子 間に 波高 値 間 電圧で 1 V  (  =  1V  peak  to  peak)  ±10% の 電圧が 
出ます. 電源 電圧が 歪んで いたり， 100V 以外のと き， および 端子 間に 低い抵 
抗 （lOkQ のとき， 約一 10%) を 接続した ときは 誤差が でます. 

EXT.  SYNC 

スイープ 発振器の 周波数を， 外部 同期 (ext.  sync) 信号で 同期を とる とき 
に 使用し ます. 同信 号の 接地 電源は， GND 端子に 接続し ます. 


HOR.  INPUT  (GND) 

外部からの 電源を 水平 （horizontal) 軸に 加える ときに 使用す る 端子で G N 
D, 端子は， VERT. INPU 丁と 同じ ケースに 接続され ます. 


■C 取り扱い方 

通常の ブラウ ン管オ シロ スコー プで 観測で きる 交流 電圧は， 周波数 約 10Hz 〜 
4MHz， 電圧 約 20mV 以上です が， 高い 周波数 成分を 含む パルス 波形 や 矩形 波， 
三角波な ど の 測定の 場合は， もっと 広い 周波数 帯域を 持つオ シ ロスコー プが必 
要です. 

( i  ) 観測 波形を VERT.  INPUT 端子に 接続し ます. 

(ii)  HOR/FREQ.  SELECTOR を， 10 . 500 KHz の どれ か （観測 波形の 周 

波 数が 判っ ていれば， その 整数 分の 1 を 含む 位置） に 選びます. 

(iii)  SYNC.  SELECTOR は， スイー プ 周波数を 観測 波形の 周波数で 同期 させ 
るた め， 一 INT または， +INT のい ずれ かに 選びます. 

(iv)  SYNC.  AMPLITUDE は， ほぼ 中央に します. 

(v)  FREQ. VERNIER を （必要が あれば HOR/FREQ. SELECTOR  も） 調整 
して 波形を 静止させます. 
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図 5.25a(c) は， 垂直の 振幅が， 小さい （大きい） 場合で， VERT.  INPUT 
および VERT.  GAIN の両ツ マミで， b のよ うな 適当な 大きさに 調整し ます. 
▼図 5.25 ブラウン管 オシロスコープで 観測で きる 交流 波形 

a  b  c  d  e 

水平 方向の 振幅は， HOR. GAIN で 調整し ます. 

d(e) は， スイープ 周波数が 低い (高い)！ 合で， HOR/FREQ.  SELECTOR 
および FREQ.  VERNIER の両 ツマ ミ で 調整 します. 

■D  P-P 電圧の 測定 

スポッ トの 振幅は， 入力 電圧に 比例し ますから， 内蔵して いる 標準の1 V0LT 
P-P の 電圧の 振幅を 測定した 後， 交流 電圧の 正の ピークから， 負の ピークまで 
の 電圧 （peak  to  peak を 略して P-P) を 測定す る ことかで きます. 

1V0LTP-P 端子を， VERT  INPUT に 接続して 測定した とき， 両者の 振幅 
比が 大き 過ぎて， 直接の 比較が むづ かしい ときは， VERT.  INPUT ツマ ミが 左 
より約 1/100,  1/10, 1/1 の 減衰器で ある ことを 綱して， 1V0LTP-P 信号の 
減衰， または 測定 電圧の 減衰を して 測定し ます. 

圃 E 電流 波形の 観測 

電流 波形を 観測す るには， これを 電圧に 変換させる ため， 電流の 通路を 切断 
し， ここに 抵抗を 接続して， この 両端に 表われる 電流に 比例した 電圧を 観測し 

ます. 

抵抗 値は， 観測に 必要な 電圧が 得られる 糊で， なるべく 低い 値を 選び， 回 
路 への 影響を 最小に します. 
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